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RESUMO

A fabricacgdo de corantes sintéticos se iniciou com a expansao do comércio para atender demandas
de consumo, que por sua vez trouxe preocupacgdes para com o meio ambiente devido a
subprodutos gerados e parte de corantes ndo absorvidos em processos, que desaguam em corpos
receptores quando nédo regulados adequadamente, afetando a vida aquética e uso pela comunidade.
O presente trabalho avaliou como eficaz a precipitacdo quimica como técnica para remogao de
sulfato de um efluente industrial oriundo da autocondensacao do corante direto Amarelo 11,
utilizando os agentes carbonato de calcio, cloreto de bario e hidrdxido de célcio, sendo este ultimo
combinado com o coagulante policloreto de aluminio e potencializado realizando a filtracéo a
vacuo. Desta forma, obteve-se satisfatoriamente um efluente com 91,3% de sulfato removido,
reduzindo em paralelo sua coloracgéo e turbidez em 98,21%, assim como indicado nas literaturas
guias para um tratamento sem complexidade.

Palavras-chave: efluente industrial; —remocdo de sulfato; precipitacdo quimica.
ABSTRACT

The manufacture of synthetic dyes began with the expansion of trade to meet consumer demands,
which in turn brought concerns about the environment due to by-products generated and part of
dyes not absorbed in processes, which flow into receiving bodies when not properly regulated. ,
affecting aquatic life and community use. The present work evaluated the effectiveness of
chemical precipitation as a technique for removing sulfate from an industrial effluent arising from
the self-condensation of the direct dye Yellow 11, using the agents calcium carbonate, barium
chloride and calcium hydroxide, the latter being combined with the coagulant aluminum
polychloride and potentiated by vacuum filtration. In this way, an effluent with 91.3% of sulfate
removed was satisfactorily obtained, simultaneously reducing its color and turbidity by 98,21%, as
indicated in the guide literature for a treatment without complexity.

Keywords: industrial efluente ;sulfate removal ; chemical precipitation.
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1. INTRODUCAO

A coloracdo é uma pratica que vem desde a antiguidade, que embora ndo seja possivel apurar
a data exata, ha registros arqueologicos pertencentes aos fenicios que determinam seu marco no ano
de 2000 a. C. As civilizacdes da época utilizavam substancias de origem rochosa, animal e vegetal
— como pedras, moluscos, insetos e plantas - para desenhos em cavernas, escritas de hieroglifos e
tingimento de objetos e tecidos. Acredita-se que a manipulac&o das cores surgiu na india e na China,
estendendo-se pelo territério da Pérsia, da Fenicia e do Egito (CRQ-IV, 2011, on-line).Naquela
época 0s povos ja reconheciam que novas cores poderiam ser formadas através da mistura do azul,
vermelho e amarelo, tornando a aplicagdo colorista uma questéo social e fortemente correlacionada
com status de poder com o passar do tempo, referindo-se a nobreza e o clero (TOMAZELL, 2020),
visto que, para produzir uma das cores importantes da historia, a parpura, por exemplo, eram
necessarios doze mil caramujos para se obter apenas 1,5 gramas deste corante (GERVAZIO, 2023).

Observando a grande oportunidade de lucro, o comércio logo se beneficiou do tingimento
com corantes, principalmente os Fenicios que eram fortes comerciantes maritimos, e se alastrou
com exportagbes. Avancando um pouco no tempo, com a chegada de Cristovdo Colombo as
Ameéricas, passou-se a utilizar do Pau-brasil como matéria prima para producdo de corante
vermelho, e posteriormente nos Estados Unidos no cultivo do indigo, de cor azul, no século XVIII.
Nesse mesmo periodo, na Inglaterra, ocorre a Revolucéo Industrial, que possibilitou a expanséo das
industrias, principalmente a téxtil (BEZERRA, 2023), que, por sua vez passou a demandar mais
corantes para obter produtos com a qualidade que agradasse os consumidores.

Tendo em vista o grande aumento da producéo de tecidos, 0 mercado de corantes naturais
passou a ndo atender a demanda do mercado téxtil e assim pesquisas relacionadas ao aumento do
rendimento e eficiéncia coloristica tornaram-se o foco das indUstrias. Foram elaborados alguns
estudos onde utilizavam combinacdes destes corantes naturais com substancias quimicas, buscando
a obtencdo de uma substancia de cor com maior rendimento, intensidade e estabilidade, que
pudessem atender a demanda e exigéncia do mercado. Em 1771 houve uma tentativa por Peter
Woulfe em manufaturar o Acido Picrico através da adicdo de acido nitrico sobre o indigo natural
(CRQ-1V, 2011, on-line). Contudo, ndo foi um trabalho popularizado pelo potencial explosivo que
0 composto apresentava - utilizado posteriormente na Primeira Guerra Mundial em municdes
(SALVADOR, 2011, on-line).

O quimico alemdo August W. V. Hofmann, por sua vez, em 1855 nomeou como Anilina o
componente que comumente era citado em trabalhos e estudos que observou de outros quimicos da
época, que foi o ponta pé para o inglés Wiliam Henry Perkin obter uma solucéo de
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intensa cor purpura através da oxidacdo da anilina com dicromato de potéssio, a famosa
Mauveina ou Malva, marcando historicamente o inicio do uso dos corantes sintéticos em meados
de 1856. Entretanto, junto a essa grande descoberta revolucionaria, surgiram subprodutos e tambem
percas no processo aos quais, quando ndo gerenciados, tornam-se residuos que podem contribuir
com impactos ambientais, afetando a fauna e a flora da regido exposta ao efluente contaminado.

A média global de producdo de corantes sintéticos passa de 7,5 milhGes de toneladas
produzidos por ano (QUIMICA E DERIVADOS, 2021, on-line), compondo 90% do volume
fabricado, o restante é composto pelos corantes naturais. Para realizar a sintetizacdo, as indudstrias
utilizam um grande volume de agua que, quando ndo € inserida na formulacdo do produto, € um
desafio reutiliza-la por conter substancias indesejaveis, como subprodutos e sais oriundos da reagédo
de formacdo do corante ou quimicos auxiliares que apenas participam do processo sem serem
modificados em reacdo. Durante o ciclo ativo, isto é, da fabricacdo a aplicacdo do corante para
tingimento na industria téxtil ou papeleira, para cada 1 kg de corante utilizado, 8 litros de agua sao
contaminados com o corante e alguns subprodutos, que séo eliminados como efluente e parte desta
fracdo engloba uma das classificagcdes do corante, o grupo Direto, ao qual € solivel em &gua e sendo
assim, pouco absorvido no processo. Portanto, sdo hidrolisados e descartados em fase aquosa,
afetando visualmente e quimicamente o fluido lancado ao meio ambiente, capazes de afetar o
equilibrio do ecossistema aquatico pelo bloqueio da luz solar, provocando a diminui¢do do oxigénio
no meio aquatico, mesmo que em pequenas concentragoes.

Em meados de 1970 surgiram os primeiros registros e notificacdes de rios poluidos com
corantes (e subprodutos). Com isso, ndo sO veio a necessidade de reverter a situacdo, a fim de
amenizar os riscos ambientais provocados pelas sinteses e efluentes ndo tratados (REZENDE,
2023). Mas também trouxe possibilidades de pesquisas, a fim de definir etapas adequadas de
tratamento do efluente, envolvendo acéo fisico-quimica, ao qual consiste em adicionar um composto
quimico capaz de tornar insoltvel o componente indesejavel no fluido, para posteriormente ser
removido por processos fisicos de separacéo.

Contudo, essa pesquisa tem por finalidade desenvolver um mecanismo eficaz e de facil
implementacdo para tratar efluente industrial, tomando como base a sintese de um azo-corante da
classe dos Diretos, que possa ter desague em leito pluvial, atendendo exigéncias determinadas pelo
orgao regulamentador CETESB no artigo 19-A do decreto N° 8.468, de 08 de setembro de 1976.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Principios dos corantes.

Os corantes sdo substancias organicas sollveis em agua, constituidas por um grupo
denominado cromoforo, um conjunto de atomos - geralmente insaturados, responsavel por atribuir
cor ao composto por absorver radiacdo eletromagnética nas regides ultravioleta ou visivel, ja que
possui muitos elétrons com capacidade de absorver energia ou luz visivel. A cor emitida pelo féton
liberado pela excitacdo dos elétrons é a complementacdo da cor que é absorvida de acordo com o
comprimento de onda da energia absorvida pelos croméforos (FERREIRA, 2023, on-line).

Outro grupo constituinte nos corantes é o0 auxocromo que atribuem alteracdo na intensidade e
comprimento de onda de absor¢do quando ligados ao croméforo (SOUZA, 2018, on-line). Este
concede que o corante e a fibra tenham uma fixacao entre si, estabelecendo diversas classificacoes
guanto ao tipo de corantes, tais como reativos, acidos, branqueadores dpticos, diretos etc.; sendo
este Ultimo o tipo de corante utilizado no estudo (SANTANA, 2010, p. 26).

A palavra “Direto” para essa classe de corantes significa que foram os primeiros corantes de
afinidade com a fibra de algod&o, por ser anidnico e o substrato cationico, sem a necessidade de um
mordente - uma substancia associada ao tingimento, como um agente ligante, para manter a
resisténcia e durabilidade da tonalidade quanto a lavagem e a exposi¢do ao sol. Por ndo utilizar
mordente, o corante direto € um produto com baixa resisténcia a lavagem, isto porque caracteriza-
se como uma substancia altamente soltvel em &gua (FIOROTTO, 2023, on-line). Uma subclasse
dos corantes diretos, também chamados de corantes substantivos, é dada como estilbeno, quando
nédo sdo baseados em reacOes de diazotagdo e acoplamento, encontrados na regido do amarelo ao
laranja, como é o corante utilizado no estudo, o Amarelo Direto 11 (DY11l — nomenclatura
Colorindex).

Os estilbenos sdo obtidos a partir da condensacao de compostos p-nitrosulfonados aromaticos
quando submetidos a altas temperaturas e pH alcalino em meio aquoso. Apds reacdes, é necessario
que ocorra a etapa de separacdo do corante de seus subprodutos por meio da diminui¢do do pH
utilizando um &cido inorganico forte. Visando por custo beneficio, existe o acido cloridrico e o
acido sulfdrico como opc¢des; contudo, o &cido cloridrico vidvel para adi¢do no sistema é diluido a
35% de concentracdo, que acarreta na perda do rendimento na sintese, uma vez que aumenta a
quantidade de dgua por ocupar 65% do volume dedicado a acidificagdo. Logo, o &cido sulfarico se
torna a melhor opcdo para acidificar a solucdo na fase de separacdo, precipitando o corante e
deixando os subprodutos em solugédo sobrenadante,
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realizando uma reacao de neutralizacdo com a soda caustica residual na etapa inicial utilizada
para alcalinizar o meio para conducao efetiva da autocondensacéo. A reacao de neutralizagéo produz
o sulfato de sddio, permanecendo no sobrenadante que entrard na corrente de efluente.

Esses subprodutos gerados acarretam uma alta concentracéo salina e compostos coloridos no
efluente, proveniente da precipitacdo do corante que foi isolado da &gua com impurezas,
necessitando de uma tratativa mais complexa para desague adequado em um corpo receptor.
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Figura 1 — Molécula do corante Amarelo 11 presente no efluente de estudo.

Fonte: Dos autores (2023).

O efluente industrial: caracteristicas, regulamentacdo ambiental e tratativas.

Um efluente de indUstrias que realizam a sintese dos corantes, € 0S consomem no Processo
fabril de seus produtos, contém uma forte coloragdo e concentracdes de cargas organicas e
inorganicas. Quando ndo € controlado adequadamente, estas caracteristicas sdo evidenciadas pelo
aspecto que o corpo receptor adquire apds contato com o fluido de contaminacdo, como a cor da
agua de um rio em seu estado limpo e poluido, conforme diferenga dada na Figura 2. A coloracéo
no fluido acarreta turbidez do leito pluvial, suficiente para impedir a passagem da luz solar,
atrapalhando a fotossintese realizada pelos seres clorofilados, chamados fitoplanctons, responsaveis
pela maior parte do oxigénio presente na agua e por 55% do que esta disponivel na atmosfera do
planeta. Portanto, a alteracdo da quantidade de oxigénio é diminuida, promovendo impactos
negativos no ecossistema aquatico e impossibilita o consumo da dgua pela comunidade. Ja o sulfato,
o componente residual do fluido de estudo, acarreta aumento do potencial corrosivo do meio e sua
condutividade, além de estudos revelarem que a ingestdo deste elemento atua como laxante nos
seres vivos. Pela preocupacdo com o meio ambiente, as institui¢cbes regulamentadoras, em questédo
da gestdo ambiental, passaram a estabelecer orientacGes obrigatorias para administracdo de
efluentes industriais, fazendo com que as empresas passassem a adotar estas medidas, estudando
possibilidades para que seus despejos em efluentes sejam expostos ao menor risco de contaminacao.
Apesar de antes ser uma pratica considerada inacessivel, o incentivo a preservacdo estabelece
retorno benéfico as inddstrias como financeiro e social.
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Figura 2. Rio em Santa Maria de Jetiba com a agua limpa (esquerda) e poluida por corante violeta (direita).

Fonte:.Imagem da esquerda retirada do site “Nova noticia” (2017). Imagem da direita retirada do site “A Gazeta” por
Edilson Peixoto (2020).

Tratando-se de um efluente com forte carga inorganica, como o sulfato, e pigmentacéo escura,
para tratd-lo é necessario que diminua o teor do material nele excessivo e da sua coloracao,
baseando-se nos critérios estabelecidos pelo Decreto n° 8.468, de 08 de setembro de 1976 no artigo
19-A especialmente nos itens I, 111 e VIII-1, que diz:

“Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lan¢ados em sistema de
esgotos, provido de tratamento com capacidade e de tipo adequados, conforme previsto no 8§ 4°
deste artigo se obedecerem as seguintes condi¢des:

| - pH entre 6,0 (seis inteiros) e 10,0 (dez inteiros); 11l - materiais sedimentaveis até 20 ml/I
(vinte mililitros por litro) em teste de 1 (uma) hora em "cone Imhoff"; [...] VIII - concentracbes
maximas dos seguintes elementos, conjuntos de elementos ou substancias: [...] I) sulfato - 1.000
mg/l (mil miligrama por litro)”

Embora a resolugdo ndo especifique um limite maximo da tonalidade do efluente, ela
estabelece que a coloragao do corpo receptor desse efluente ndo tenha sua cor alterada.

Um dos trabalhos utilizados como base inicial do projeto foi a dissertacdo da Ariane Soares
Molke, que na pagina 24 descreveu experimentos tratando também sobre a remocdo de
sulfato, porém em efluente de industria de anodizacdo, primordial para a escolha da técnica
de remocdo de sulfato por precipitacdo quimica determinada para execucao do presente estudo
(MOLKE, 2019). Em sua escrita, dos métodos conhecidos e ja documentados, as outras
opcbes como a degradacdo bioldgica e a separacdo por membranas, exigem um alto
investimento e equipamentos maiores para a realiza¢do do processo; além disso, a autora diz
que estas técnicas, somando a eletrocoagulagcdo, sdo mais eficientes quando o efluente
apresenta baixa
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concentracdo de sulfato. Desta forma, a precipitacdo quimica torna-se a mais vidvel para tratar
do efluente e vantajosa para o tempo reduzido para elaboracgao do projeto.

Por estudos entende-se que o sulfato possui uma alta solubilidade quando aquoso,
demonstrando que ha uma dificuldade em sua extracdo do meio liquido. Apesar de fontes tratarem
de um efluente de outro ramo industrial, os conceitos descobertos foram interessantes o suficiente
para serem reproduzidos com o efluente do estudo. Dentre as substancias escolhidas para os ensaios,
como o hidroxido de caélcio, carbonato de célcio e o cloreto de bario, a literatura informa que a
eficiéncia dos sais formados pelo bario quanto a insolubilidade é maior; entretanto, oferece um risco
maior por entregar residuos toxicos e exige um investimento maior quanto ao uso dos quimicos de
calcio (MOLKE, 2019). As aplicacdes com hidroxido de célcio tornam-se mais atrativas e mais
utilizadas pelo fato deste possuir uma boa disponibilidade e distribuicdo no mercado, além da
seguranga em decorréncia da toxicidade quando comparado aos sais de bério, e por ser um método
menos complexo de ser administrado.

Outro trabalho utilizado para projecdo dos resultados possiveis a serem obtidos foi partes da
teoria do artigo técnico online de Bruno C. S. Ferreira et al (2011). O autor descreve a eficiéncia do
uso dos agentes precipitantes hidroxido de calcio e carbonato de calcio em concentracGes de sulfato
no efluente superiores a 1200 mg/L. J& o arquivo académico de Fabricia Maria Santana Silva
(SILVA, 2008), apesar de retratar de lixiviado em aterro, conta na pagina 49 sobre como o hidréxido
de célcio foi capaz de reduzir turbidez e cor em uma faixa superior de 50%, aumentando a
expectativa no uso deste agente precipitante para o projeto.

Encontrou-se com as pesquisas realizadas para inicializagdo das tratativas, documentos que
tratam sobre agentes coagulantes auxiliares no processo de correcdo dos efluentes, que embora néo
citam efluentes com caracteristicas semelhantes ao de estudo, tornaram-se interessantes envolver
0s coagulantes descritos nos ensaios em bancada para potencializar positivos resultados. Conforme
Neto( 2016), os coagulantes inorganicos sdo os mais utilizados, dentre eles o sulfato de aluminio e
o0 policloreto de aluminio, denominado PAC. Ele trata estes dois coagulantes como elementos
eficazes em remover impurezas de varias classes, ademais, estabelece uma preferéncia pelo
policloreto de aluminio. Na tese de Rodrigues (2016), ha descricdo de uma dosagem menor se
utilizado o PAC, promovendo menos adi¢gdo dos agentes precipitantes no tratamento por conta da
estabilidade em manter o pH do meio. Desta forma, a remocdo do composto, no caso o sulfato,
deve ser potencializada e ocorrer mais rpido com o uso de PAC na mistura. Entretanto, chama-se
atencdo quanto a performance do PAC ndo ter tido efetividade nos ensaios do artigo de Mateus
Rodrigues perante melhora da clarificacdo do efluente em comparacdo com os outros coagulantes
utilizados em seu estudo. Contudo, espera-
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se um resultado diferente por tratar de um efluente diferente ao qual est& sendo estudado neste
trabalho.

MATERIAL E METODOS

Por longo de todo o trabalho desenvolvido foram utilizadas consultas em artigos e trabalhos
académicos publicados na internet para elaboracdo dos principios problematicos que levaram a
execucdo do trabalho, retratando sua origem. Estes materiais de leitura puderam descrever todo
processo que ocasionou preocupacdes sobre os potenciais de obstrucdo de luz em corpos receptores
por parte do corante e 0 composto inorganico, uma vez que ha o deslocamento quando néo é
consumido.

Além do levantamento bibliogréfico realizado, o projeto contou com experiéncias dos
integrantes que ja trabalharam e trabalham em industrias que envolvem a fabricagdo e uso de
corantes. Foi possivel, portanto, descrever um processo de sintese sobre a existéncia dos itens
requeridos de remocgédo no efluente de estudo. Dicas de quais agentes utilizar para o tratamento
também foram concedidas pelo contato com pessoas influentes das empresas, juntamente com
trabalhos académicos encontrado disponiveis online, importantes para estabelecer uma direcdo de
qual método de separacao e remocao seria adequado efetuar nos experimentos.

Trabalhos académicos disponiveis para consulta carecem de informacdes sobre efluentes com
a mesma caracteristica e origem do que estd envolvido no estudo. Portanto, o projeto todo foi
desenvolvido com base em artigos realizados com outras variedades de &guas em tratamento,
escolhendo os processos quimicos e fisicos que poderiam se encaixar positivamente nas tratativas
da &gua estudada, bem como os aditivos para aceleracdo do processo. Assim, o roteiro montado para
execucao das etapas de analises foram adapta¢des dos documentos estudados, juntando as técnicas
informadas em cada um, das quais foram escolhidas conforme as propriedades apresentadas pelo
efluente para tratamento.

O primeiro passo é a coleta da amostra do efluente gerado pela sintese do corante amarelo
envolvida no estudo. Posteriormente deve-se recorrer as analises de turbidez, pH, aspecto e teor de
sulfato desta agua para comparar com as analises obtidas como resultado de cada processo que o
efluente for submetido e com os pardmetros determinados pela lei regulamentadora que serdo dados
guias para determinar o sucesso do experimento. Para obter a agua de tratamento que € o
sobrenadante no sistema, efetuara a realizacdo da sintese do corante amarelo 11 em bancada de
laboratério, colocando o produto em descanso no cone Imhoff para decantacdo do corante. A
sifonacdo segue para transferéncia da &gua a um outro recipiente, onde serd iniciado os ensaios com
este sobrenadante.
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Figura 3. llustracdo da retirada da agua de tratamento do corante precipitado.

Fonte: Imagem retirada do site “Explicaé” (2023).

A precipitacdo € uma técnica na qual ocorre um processo quimico entre um composto
precipitante inserido no meio e o componente indesejado que esté solubilizado, capaz de formar
solidos insollveis para assim serem separados do efluente por um outro processo fisico
(POSSIGNOLO et al, 2009). Logo, os ensaios passardo por uma avaliagdo, primeiramente, do
tempo de descanso suficiente para decantagdo do precipitado formado ap6s ocorréncia da
precipitacdo quimica através da reacdo entre 0s agentes precipitantes e o sulfato presente no
efluente.

As reacdes que devem acontecer estdo descritas abaixo:

Com o agente precipitante cloreto de bario:
BaCl> + NaxSO4 > BaSOs + 2NaCl

Com o agente precipitante hidroxido de calcio:
Ca(OH)2 + Na2SO4 - CaS04 + 2NaOH

Com o agente precipitante carbonato de célcio:
CaCOsz + NazSO4 > CaS0O4 + 2NaHCOs

Como a precipitacdo quimica é um processo que ocorrera formacdo de duas fases de
separacdo, o segundo passo € avaliar o aspecto, turbidez, teor de sulfato e pH do sobrenadante — o
liquido de interesse do estudo, retirando-o por filtracdo a vacuo para potencializar a remocao dos
precipitados que conterdo a parte indesejada do efluente de tratamento. Com esta avaliacdo
secundaria, podera determinar qual agente precipitante deve ser escolhido durante essa etapa para
ser submetido a outras fragOes de ensaio.
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Figura 4 — Cone Imhoff e sistema de filtracdo a vacuo.

Fonte: Retirada do site GrowVel (esquerda) e registrada pelos autores (direita) (2023).

Para proceder 0s experimentos, apos escolher o agente precipitante, o efluente sera
fragmentado para realizacéo de testes com diferentes concentracdes de agentes precipitantes, bem
como testar a presenca ou auséncia de um coagulador para avaliar o que melhor obtém um
efluente mais limpido, com pH controlado e teor de sulfato dentro das exigéncias A turbidez ajuda
a avaliar a coloracdo do efluente, onde determina o grau de atenuacdo de intensidade medido
quando a luz que atravessa o fluido e sobre esse desvio devido a presenca de compostos solidos
que estdo em suspensdo no meio (MARCONDES, 2012).

As reacdes puderam dar visibilidade a outra caracteristica para se avaliar durante a execucao
do processo, que € o controle de pH, visto que os agentes de precipitacdo do sulfato sdo
substancias alcalinas e em uma das trés reacdes analisadas (que envolve o hidroxido de calcio)
ocorre a formacdo de hidréxido de sédio que aumentam o pH do meio. Para corrigir e controlar o
pH, o mais indicado é utilizar o acido cloridrico concentrado para neutralizar a base presente na
agua sobrenadante, conforme reacdo abaixo:

NaOH + HCI = NaCl + H20

Contamos com o pHmetro da Mettler Toledo para leitura dos valores de pH e de um
turbidimetro para determinag&o da turbidez medidos durante os procedimentos. A leitura do
teor de sulfato foi executada pelo equipamento Titroline 7000 pela metodologia de
turbidimetria. Este método consiste em determinar a concentracdo do sulfato através da
precipitacdo do elemento mediante a presenca de ions bario, provindos do reagente cloreto
de bario, formando o precipitado sulfato de bario que interfere na passagem de luz do meio.
Parte
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da luz que atravessa a solugdo preparada sofre refracdo enquanto a outra parte é transmitida,
medindo-se sua intensidade. O ponto final da titulagdo inserida na medicdo ocorre quando ndo ha
mais formacdo de precipitado com a adigdo do titulante. O método utiliza dois eletrodos, um de
referéncia para medi¢do da mudanca de cor, enquanto o outro € um indicador quantitativo que utiliza
de reacGes para construcdo de um grafico medidor do teor de sulfato presente na amostra.

O procedimento experimental seguiu as etapas desenvolvidas e descritas no fluxograma
abaixo apos avaliacdo dos recursos a serem utilizados.

: COLETA DO EFLUENTE ’
L

LABORATORIO

AMALISE
Fisico-quinica

FRAGMENTACAQD
DO EFLUENTE

o 1) \®

EFLUENTE EFLUEMNTE EFLUENTE
HIDROMIDOD DE BARID HIDRONIDOD DE CALCIO // CARBOMATO DE CALCIO

TEMPO DE REAQJ'-‘I.D
PRECIPMITACAD QUIMICA

L J
AMALISE
Fisico-quiMIcA

EDMFARA@&D COM DADODS INICLALS

EMSAIOS COM VARIACAD DA
COMCENTRAGAD DO PRECIPITANTE
E PRESENGA DE COAGULANTE

L
ANALISE
FisICo-quinMIca

COMI‘-‘J‘-\RAI;.ED COM DADOS INICIAIS

¥

CONCLUIR PROJETD

Figura 5 — Processo de execucdo dos ensaios para defini¢do do tratamento adequado para o efluente.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Os experimentos neste capitulo mencionados, seguindo conforme roteirizado na secéo de
materiais e métodos no qual a etapa de remocéo de sulfato que determinaria o melhor agente de
uso para implementacédo de tratamento do efluente, puderam demonstrar que o hidroxido de calcio
obteve mudancas positivas quando comparado a outros agentes escolhidos para participar do
procedimento.

A cada um litro sintetizado do corante é obtido 200 ml de agua do sistema de separacao.
Portanto, realizou-se trés separac¢des para obter uma quantidade suficiente para prosseguir com 0s
testes dos trés agentes precipitantes de analise. Desta forma, cada agente foi testado com os 200
ml da &gua extraidos do corante em repouso que passou pelo processo de decantacdo por uma
semana. A Figura 6 representa a decantacdo do corante Amarelo 11 ap6s uma semana de repouso.

Figura 6 — Separacdo do corante precipitado da
agua com subprodutos.

Fonte: Foto registrada pelos autores (2023).

Os parametros iniciais do efluente foram determinados antes de iniciar as etapas posteriores,
demonstrados na tabela a seguir:

Tabela 1 — Dados analiticos iniciais do efluente.

pH Teor de Sulfato Turbidez Tonalidade
Efluente industrial 5,50 4,6% (4600 mg/L) 782 NTU  Vermelho escuro

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).
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Figura 7 — Efluente em seu estado inicial.

Fonte: Foto registrada pelos autores (2023).

A concentracdo de sulfato no efluente é muito acima do limite inferior informado pelo artigo
de Bruno C. S. Ferreira et al. Significa que de acordo com o relato do autor, deve registrar uma boa
funcionalidade dos ensaios através da precipitacdo quimica como método para tratamento e, de fato,
foi uma técnica eficiente para encontrar um caminho de remog¢do com a quantidade alta presente de
sulfato nas amostragens. Pois, em virtude da eficacia do método de separagdo, pode-se observar
com clareza a diferenca entre as adi¢fes dos agentes.

Na primeira fracdo do efluente, quando adicionado 50g/L de cloreto de bario, correspondente
a 5% da amostragem (etapa A), houve rapida precipitacdo do sal formado de sulfato de bario, em
aproximadamente 15 minutos. A coloracdo do efluente resultou numa pequena mudanca, passando
para uma tonalidade mais clara do vermelho.

Apos submeter a filtracdo a vacuo, a concentracgdo de sulfato do fluido passou a ser 2700mg/L
(2,7%) e a tonalidade ficou em um tom alaranjado, com 376 NTU de turbidez e pH 6,0. Como n&o
ainda atingiu a margem aceitavel determinada pela regulamentacdo, foi acrescentado mais 50g/L
(5%) do agente precipitante. A partir deste processo (etapa B), sem realizar a filtracdo, concluiu-se
que o cloreto de bario ndo é suficiente para tratar o efluente, pois a quantidade de sulfato na amostra
aumentou para 3900mg/L (3,9%), tornando-a mais turva.
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Figura 8 — Efluente apds primeira filtragdo com adigdo do
BaCly.

Fonte: Foto registrada pelos autores (2023).

Figura 9. Efluente ap6s acréscimo de BaCl,.

Fonte: Foto registrada pelos autores (2023).

Na tentativa seguinte, adicionando a mesma quantidade que foi utilizada com o primeiro
agente para comparacdo de eficiéncia, sendo 50g/L (5%) de carbonato de célcio em outra fracdo da
agua residual (etapa C), em comparacdo com o cloreto de bario, o tempo de precipitagdo completa
foi maior, por volta de 45 minutos; porém, ap0s efetuar a filtragdo a vacuo, apesar da concentracéo
de sulfato diminuir para 3000mg/L (3%), a tonalidade se manteve escura, em 617 NTU. Devido a
coloracdo néo registrar uma mudanca significativa, o agente precipitante ndo teve continuidade nos
testes.
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Figura 10. Aspeto do efluente com o uso de
CaCOs.

Fonte: Foto registrada pelos autores (2023).

Na uma terceira parte separada da amostra de efluente, realizou-se a adi¢cdo dos 50g/L (5%)
desta vez com o hidréxido de calcio (etapa D), a terceira opcéo de agente precipitante. Nesta mistura
ocorreu rapida precipitacdo do sélido formado, conforme esperado, marcando 25 minutos, que
contribuiu com a diminuicéo da tonalidade da agua para um vermelho alaranjado.

Apos a filtracdo a vacuo do sobrenadante obtido, a amostra passou a apresentar uma clara cor
laranja com 291 NTU de turbidez e um valor de pH de 6,4. Ao analisar o teor de sulfato nele,
registrou-se leitura de 2500mg/L (2,5%), valor reduzido proximo da metade. Assim como feito com
o cloreto de bério, foi decidido aumentar o valor de adi¢do do hidréxido de calcio colocando mais
50g/L (5%) na amostragem, filtrando-a novamente (etapa E), o que fez a quantidade de sulfato da
fragéo do efluente passar de 2,5% para 1300mg/L (1,3%), diminuindo novamente quase pela metade
0 seu valor, assim como a coloracédo do fluido tornou-se um tom de amarelo, com 145 NTU. O valor
de pH, entretanto, aumentou para 7,7.

Figura 11. Efluente apds primeira filtragcdo com adicao do
Ca(OH)z.

Fonte: Foto registrada pelos autores (2023).
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Figura 12. Efluente apés segunda filtracdo e
acréscimo de Ca(OH)..

Fonte: Foto registrada pelos autores (2023).

A performance positiva obtida com o hidréxido de calcio no processo realizado influenciou
na escolha deste para prosseguir com os testes. Essa escolha foi uma expectativa ja esperada devido
as caracteristicas do agente informado nos artigos dos autores Bruno Ferreira et al e Fabricia Silva,
relatando a reducdo significativa de sulfato e diminuicdo da coloracéo do efluente, respectivamente.
Desta vez, iniciamos novamente os ensaios com o efluente de inicio, onde foi preciso realizar outra
decantacdo do corante de estudo para se obter mais da agua de separacdo. Assim, foi adicionando
150g/L (15%) de hidroxido de célcio (etapa F). Foi preciso 30 minutos de descanso para ocorrer a
decantagdo apos reacdo. Realizando a filtracdo a vacuo para isolar o sobrenadante do precipitado
formado, a concentragdo de sulfato permanecida na amostra filtrada foi de 2100mg/L (2,1%), com
pH 8,0 e coloracdo amarelada, em torno de 138 NTU.

Como movimento seguinte, passado 0s processos descritos anteriormente, decidiu-se fazer
uso do PAC na amostra obtida para averiguar as informacdes ditas pelo Anténio Neto e Mateus
Rodrigues em suas teses, misturando 20g/L (2%) do coagulante (etapa G). Esperados 15 minutos
para ocorrer a separacdo completa, o sistema foi submetido a outra filtracdo a vacuo, desta vez
realizada com um leito de 10% de hidréxido de calcio sob o papel filtro posicionado no funil de
Buchner. Com essa etapa, o teor de sulfato baixou para 1200mg/L (1,2%) e a cor do efluente para
um amarelo mais claro, obtendo 38 NTU de turbidez. Contudo, identificou-se um pH muito alto de
valor 11,5. Foi utilizado acido cloridrico para tornar a solu¢do menos alcalina, alcancando o valor
de 7,0.

Revista Engenho, ISSN 2176-3860, v.15 n.1, dezembro, 2023.



19

Figura 13. Resultado do efluente filtrado

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

A alcalinidade do meio despertou curiosidade na performance do coagulante PAC perante o
pH da solucdo. Essa informacéo levou a realizagcdo do ensaio, repetindo o primeiro passo em
adicionar o hidrdxido e realizar a filtracdo. Antes de envolver o PAC na amostragem, foi feita a
neutralizacdo do pH com 1% de HCI concentrado (etapa H) para assim adicionar os 10g/L de
policloreto de aluminio e realizar a filtragdo da mistura em leito de 10% de hidroxido de célcio na
filtracdo a véacuo (etapa I). Como resultado final, os pardmetros obtidos de teor de sulfato, coloragéo,
turbidez e pH foram, respectivamente: 400mg/L (0,4%), levemente amarelado, 14 NTU e 6,9.

Figura 13. Resultado do efluente com PAC adicionado
depois de neutralizar o pH.

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Observou-se que a mudanga de ordem do processo envolvendo o coagulante evidenciou que o PAC
teve maior eficiéncia em um pH mais baixo e que foi efetivo para a descoloracdo do efluente, resultado
diferente do registrado por Mateus Rodrigues em sua tese.

Desta forma, a evolugdo dos ensaios foi compilada nas tabelas abaixo:
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Tabela 2 — Dados obtidos avaliando tempo de repouso para ocorréncia da precipitagdo quimica.

Procedimento de adigcao Tempo de Repouso (minutos) Tonalidade
5% BaCl, 15 Vermelho
5% CaCOs 45 Vermelho

5% Ca(OH); 25 Laranja

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Tabela 3 — Dados obtidos apds primeira avaliagdo referente ao tempo de descanso.

Teor de Turbidez

ETAPA Adicao Filtraciao? pH Sulfato (%) (NTU) Tonalidade
A 5% BaCl; sim 6,0 2,7 376 Laranja
B A + 5% BaCl, nao - 3,9% - Vermelho
C 5% CaCOs nao - 3% 617 Vermelho
D 5% Ca(OH)2 >Im 6,4 2,5 291 Laranja
claro
E D + 5% Ca(OH); sim 7,7 1,3 145 Amarelo

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Tabela 4 — Dados obtidos ap6s escolha do agente precipitante.

. Teor de .
ETAPA Procedlr'nfnto Re'pouso Filtragdo? pH  Sulfato Turbidez Tonalidade
de adigao (minutos) (NTU)
(%)
F 15% Ca(OH): 30 sim 8,0 2,1 138 Amarelo
Com leito Amarelo
G F+ 2% PAC 15 de 10% 11,5 1,2% 38 |
Ca(OH), claro
H F+ 1% HCI - nao 7,0 - - -
Com leito Levemente
| H+ 2% PAC 15 de 10% 6,9 0,4 14
Ca(OH), amarelo

Fonte: Elaborado pelos autores (2023).

Estabelecendo a sistematica do tratamento, para reducdo dos parametros até encaixa-los
dentro do valor aceitado pelo Decreto n° 8.468, de 08 de setembro de 1976 no artigo 19-A, o
efluente precisou ser misturado com 15% de hidroxido de calcio, envolvé-lo ao descanso por 30
minutos para prosseguir com filtracdo, neutralizar o pH e acrescentar 2% de policloreto de
aluminio na segunda fracdo obtida do efluente para apds 15 minutos, finalizar com outra filtracéo,
utilizando 10% de hidrdxido de célcio como leito.
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3. CONCLUSAO

A precipitacdo quimica provou-se como um método eficiente para o tratamento do tipo de
efluente estudado. O intuito do trabalho foi buscar uma alternativa de facil implementacéo para
efluentes provindos da fabricacéo e uso de corantes que gerem sulfato e mudanca de coloragéo no
meio aquoso. Em suma, os resultados obtidos neste documento contribuem de maneira
significativa para a literatura de trabalhos que envolvem o tema estudado, visto que ha poucas
pesquisas sobre o tratamento desenvolvido.

Com a desenvoltura do trabalho percebeu-se a importancia dos ensaios para comprovar que
existe particularidade nos efluentes industriais em que esta diferenca pode acarretar na
funcionalidade dos métodos e tratativas existentes sobre cada um, isto é, o que foi efetivo para um
determinado efluente pode néo ser representativo em um outro, mesmo com algumas
semelhancas. Para o efluente industrial do estudo, apenas o hidroxido de célcio foi o agente
precipitante que obteve uma melhora nos resultados obtidos, enquanto os outros dois agentes
demonstraram dados negativos logo na primeira tentativa. Este, com auxilio de processos fisicos
como a filtracdo a vacuo, combinados com o agente coagulante policloreto de aluminio,
conseguiu reduzir 91,3% do ion sulfato presente no efluente industrial de estudo e 98,21% da
turbidez, tornando a coloragdo quase imperceptivel.

O tratamento desenvolvido a partir das técnicas e matérias primas usadas promoveram
também eficacia no pH, aproximando-o a neutralidade. Desta forma, todo o parametro
estabelecido pela lei regulatoria foi alcancado com as tratativas realizadas, consistindo no uso de
25% de hidroxido de calcio no sistema por completo, sendo 15% dele dentro do efluente e 10%
como leito na segunda filtracdo das duas existentes no processo inteiro. O uso de acido cloridrico
concentrado ndo chegou a ser 0,5% para neutralizacdo do pH para adi¢cdo do coagulante em 10g/L
de dosagem.

De modo geral, o procedimento foi realizado com agentes auxiliares de grande
disponibilidade no mercado e obtencéo, envolvendo processos fisicos sem carregar complexidade
de realizacdo, atingindo um dos objetivos do projeto estudado. Espera-se que o descritivo
efetuado ao longo de todo o documento sirva como alternativa para redu¢do dos compostos
poluentes provindos da industria consumidora e fabricante de corantes. Assim, embora a
producdo de produtos sintetizados ndo diminua, acompanhando o ritmo de consumo mundial e 0
avanco da tecnologia, a tratativa estudada pode contribuir com uma gestao de efluente mais
consciente, de maneira gque 0s riscos de contaminacao possam reduzir conforme estabelecem
medidas de cuidado aos despejos fabris.
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E importante destacar que o efluente obtido por meio deste estudo estd enquadrado nos
padrdes de emissdo estabelecidos pelo Decreto n° 8.468, de 08 de setembro de 1976 no artigo 19-
A.
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RESUMO

O diabetes mellitus é uma doenca cronica que afeta milhdes de pessoas em todo 0 mundo. Uma das
complicagcBes mais comuns do diabetes é o pé diabético, que pode levar a amputagdes e outras
sequelas graves. Uma melhor hidratacdo a pele de um diabético implicard em um retardo nas
complicagdes em sua saude além de promover uma maior qualidade de vida aos diabéticos.
Atualmente sdo poucos produtos que estdo no mercado com o foco especifico para o cuidado do
diabético. Dos existentes, a maioria contempla formulas que vao auxiliar na manutencédo e melhora
da pele. O objetivo deste projeto é realizar uma revisdo bibliogréfica no objetivo de investigar
possibilidades para o desenvolvimento de um creme veiculado ndo apenas com a associacdo de
umectantes, emolientes e oclusivos, mas também com ativos nanovetorizados, empregando
nanotecnologia com a finalidade de potencializar significativamente o grau de hidratacdo da pele
do diabético. Nesse contexto, a nanotecnologia tem sido utilizada para desenvolver produtos mais
eficazes para a hidratacdo dos pés diabéticos. Além disso, a nanotecnologia tem sido empregada
para o desenvolvimento de produtos que protegem os vasos capilares periféricos, reduzindo o risco
de complicacdes vasculares associadas ao diabetes.

Palavras-chave: diabetes; pé diabético; hidratacdo; nanotecnologia; protecéo de vasos
capilares periféricos.

ABSTRACT

Diabetes mellitus is a chronic disease that affects millions of people worldwide. One of the most
common complications of diabetes is diabetic foot, which can lead to amputations and other serious
sequelae. Better hydration of a diabetic's skin will result in a delay in health complications and
promote a better quality of life for diabetics. Currently, there are few products on the market with
a specific focus on diabetic care. Of those available, the majority contain formulas that will aid in
the maintenance and improvement of skin. The aim of this project is to conduct a literature review
in order to investigate possibilities for the development of a cream not only with the association of
humectants, emollients and occlusives, but also with nanovectorized active ingredients, using
nanotechnology to significantly enhance the degree of hydration of diabetic skin. In this context,
nanotechnology has been used to develop more effective products for the hydration of diabetic
feet.
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Furthermore, nanotechnology has been employed for the development of products that protect
peripheral capillary vessels, reducing the risk of vascular complications associated with diabetes.

Keywords: diabetes; diabetic foot; hydration; nanotechnology; protection of peripheral
capillares.
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1. INTRODUCAO

Diabetes mellitus (DM) consiste em um grupo heterogéneo de distirbios metabdlicos caracterizados por
glicemia, resultante de defeitos na acdo e/ou secrecdo de insulina ou ambos (AMERICAN DIABETES
ASSOCIATION - ADA, 2012). Trata-se de uma doenca cronica e complexa que requer cuidados continuos
aliados a estratégias multifatoriais de reducdo de riscos e controle glicémico. Esta doenca est4 associada a vérias
morbidades e complicacOes a curto e longoprazo, que diminuem a qualidade de vida dos pacientes, sendo que se

continuarem sem o devido tratamento podem ser fatais.

O diabetes ¢ um grupo de doencas metabdlicas caracterizadas por hiperglicemia e
associadas a complicacOes, disfuncdes e insuficiéncia de varios 6rgdos, especialmente
olhos, rins, nervos, cérebro, coracdo e vasos sangliineos. Pode resultar de defeitos de
secrecdo e/ou acdo da insulina envolvendo processos patogénicos especificos, por
exemplo, destruicdo das células beta do pancreas (produtoras de insulina), resisténcia a
acdo da insulina, distarbios da secre¢do da insulina, entre outros (BRASIL, 2006, pag. 9).

A falta de informacGes e conhecimentos a respeito de diabetes pode trazer complicagdes a curto e longo-
prazo, diminuindo a qualidade de vida das pessoas. A diabetes pode ser considerada uma epidemia com graves
consequéncias, sociais e humanas, representando um grande peso nos servicos de salde e traduzindo-se em
grande desafio para os sistemas de saude de todo o mundo. Essa doenca € considerada um sério problema de
salde publica, tanto devido ao crescente numero de pessoas afetadas quanto as suas complicacBes, suas

incapacitaces, além do elevado custo financeiro da sua abordagem terapéutica.

Segundo estimativas da Organizacdo Mundial de Salde, o numero de portadores da
doenca em todo o mundo era de 177 milhdes em 2000, com expectativa de alcancar 350
milhdes de pessoas em 2025. (...)As consequéncias humanas, sociais e econdémicas séo
devastadoras: sdo 4 milhGes de mortes por ano relativas ao diabetes e suas complicagdes
(com muitas ocorréncias prematuras), o que representa 9% da mortalidade mundial total.
O grande impacto econdmico ocorre notadamente nos servigos de salde, como
consequéncia dos crescentes custos do tratamento da doenca e, sobretudo das
complicacgdes, como a doenca cardiovascular, a dialise por insuficiéncia renal crénica e
as cirurgias para amputacdes de membros inferiores (BRASIL, 2006, pag. 9).

A diabetes causa desidratacdo, levando a mudangas e danos em pequenos Vvasos Sanguineos

(microcirculagdo) da pele, tornando-a ressecada. Dentre as caracteristicas da pele seca estdo: descamagéo,
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pruridos, fissuras, tensao, vermelhidao, rachaduras e repuxamento e ocasionalmente, pode ocorrer sangramentos
(LODEN, 2005). Todos esses fatores aliados as complicagbes decorrentes da Diabetes tendem a se agravar
tornando-a a pele mais fragil e mais dificil de cicatrizar, além de ficar mais suscetivel a rachaduras, que evoluem
para feridas e provaveis infeccdes de fungos e bactérias. A pele seca é uma das principais ocorréncias que
acometem o diabético e a falta de seu tratamento podera implicar em complicagdes sérias como o conhecido “Pé
Diabético”. Skyler et al. (2016) ressaltam que a hiperglicemia, glicose alta no sangue resultado da auséncia ou
reducdo da producdo de insulina pelo organismo ou da utiliza¢do inadequada da insulina pelas células do corpo,
em situacdo permanente resultante de um controle inefetivo da doenca corrobora para o risco do desenvolvimento
de complicagdes, principalmente, o Pé Diabético. Este pode ser definido como alteracbes e complicacdes
ocorridas nos pés e nos membros inferiores (MMII) das pessoas com diagnoéstico de Diabettes Mellitus (CAIAFA
etal., 2011).

Na vida do diabético, os pés inspiram cuidados. Dentre as diversas complicacdes decorrentes da Diabettes
Melittus temos como objetivo analisar objetivamente as complicacGes decorrentes do chamado Pés Diabéticos
definidas por alteraces que podem ocorrer nos pés de pacientes, desde infeccGes, ulceragcdes ou problemas de

circulacdo dos membros inferiores podendo levar a amputacao.

Oitenta e cinco por cento das amputacdes das extremidades inferiores relacionadas ao
diabetes sdo procedidas de uma ulceracdo nos pés. Os fatores mais importantes
relacionados ao desenvolvimento de Ulceras sdo a neuropatia periférica, traumas
superficiais e deformidades no pé. Muitos individuos com diabetes perdem a
sensibilidade, podem desenvolver deformidades e ndo percebem traumas superficiais
repetitivos ou rachaduras na pele ou danos nos pés (SECRETARIA DE ESTADO DE
SAUDE, 2001, pag. 14).

Cerca de 80% dos diabéticos apresentam como condicdo a pele &spera, seca e escamosa, susceptivel ao
eczema e outras infeccdes cutaneas. A pele seca pode ser localizada como nas pernas, pés, maos e rosto, ou pode
progredir para toda a pele. Trata-se, portanto, de um circulo vicioso, cuja consequéncia mais severa é a amputacdo

dos membros afetados.

Em especial, referente ao pé diabético e as complicag¢des decorrentes das rachaduras:
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Para manter a integridade da barreira cutanea € necessario hidrata-la, para que isso ocorra
h& varios mecanismos de hidratacdo que vao atuar protegendo-a, dentre eles estdo as
substancias umectantes e emolientes presentes nos produtos cosméticos hidratantes que
agem por mecanismos de captacdo de agua e oclusao respectivamente. (HERNANDEZ,
FRESNEL, 1999; SHAI, MAIBACH, BARAN, 2001 apud MEDLIJ, 2015, p. 5).

Em contraposicéo a esta condicdo, o que seria uma pele saudavel?

O que faz a pele permanecer saudavel, macia, com flexibilidade e elasticidade é o
equilibrio que existe no mecanismo de sua hidratacdo, na capacidade que o organismo
tem de promover a renovacao celular e nas substancias que compdem a epiderme. Para
um bom funcionamento do mecanismo de hidratacéo, a camada cérnea deve ser capaz de
reter &gua, de modo que a sua taxa de evaporacdo sempre se mantenha num nivel
normal.(LIBARDI, 1999)

Assim, uma pele saudavel seria ndo somente agquela que aparenta estar visualmente hidratada, mas que
cumpre suas funcdes e permite a homeostase cutanea, uma condicdo estavel em que deve permanecer para realizar
suas fungdes adequadamente, de forma a manter-se em equilibrio. A manutencdo da hidratacdo cutanea, bem
como a capacidade de renovacdo celular do organismo, € imprescindivel para a conservacao da saude, maciez,
flexibilidade, elasticidade e jovialidade cutdnea (LEONARDI, 2004).

Estudos realizados por Moreira, Cruz, Valsecchi e Marcon, salientam o uso de cremes hidratantes ou 6leos
hidratantes com o objetivo de proteger os pés do surgimento de fissuras e rachaduras, fatores predisponentes ao
aparecimento de Ulceras, ja que 0 paciente com neuropatia diabética pode apresentar auséncia ou reducdo da
sudorese na regido dos pés.

Apesar da grande importancia do uso de hidratantes por parte dos diabéticos, ndo é facil encontrar produtos
especificos para esse pablico. E comum o diabético usar hidratantes universais (que sio indicados para todos 0s
tipos de pele) ou até o uso incorreto de cremes com ingredientes inapropriados; um exemplo é o uso incorreto de
hidratantes com concentracao de ureia acima de 10%, pois essa substancia gera uma esfoliacdo que lesa a pele
do diabético tornandoa mais fragilizada.

Ao pensar que a forma correta de hidratar a pele de um diabético implicara em um retardo nas complicagdes
em sua salde, e consequentemente internamentos e altos custos hospitalares, pode-se prever o quanto isso
representard em reducéo de custos com a Diabetes no Brasil, além de promover uma maior qualidade de vida aos
diabéticos. O Pé
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Diabético destaca-se dentre as complicacBes mais graves e de maior impacto socioeconémico (GRUPO DE
TRABALHO INTERNACIONAL SOBRE PE DIABETICO, 2001), devido ao custo das medicagOes, ao
aumento do uso dos servicos de saude, a perda de produtividade e ao apoio necessario para supera-lo.

Para atender as necessidades da pele de um diabético é fundamental que o produto a ser utilizado apresente
uma composic¢édo balanceada e enriquecida com ativos que combinem, ndo somente propriedades umectantes,
emolientes e hidratantes, mas também nutritivas, remodeladores dérmicos, antioxidantes, entre outros.
Atualmente sdo poucos produtos que estdo no mercado com o foco especifico para o cuidado do diabético. Dos
existentes, a maioria contempla a associacdo de emolientes, umectantes e oclusivos que vao auxiliar na

manutencdo e melhora da pele.

Este estudo tem como base refletir sobre pesquisas relacionadas a inovagdo no desenvolvimento de um
creme veiculado ndo apenas com a associacdo de umectantes, emolientes e oclusivos, mas também com ativos
nanovetorizados, empregando a nanotecnologia para potencializar significativamente o grau de hidratacdo da
pele do Diabético com o objetivo de promover a protecdo dos vasos capilares periféricos, bem como vir a tratar
afeccOes cutaneas em decurso como feridas, rachaduras, fissuras, ou mesmo incrementar o processo de

cicatrizagdo.

Compreendemos que a Nanotecnologia, aqui compreendida como um campo cientifico-tecnologico
dedicada a compreenséo, controle e utilizagdo das propriedades da matéria na nanoescala onde “materiais que
possuem pelo menos uma de suas dimensdes em tamanho nanométrico podem apresentar novas propriedades e
caracteristicas diferenciadas, passivas de serem exploradas para diversas aplicagdes tecnoldgicas” (BRASIL,

2019). Uma possibilidade de aplicacdo de novas técnicas a producdo industrial.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os cosméticos sdo ambito que se mantém em crescimento progressivamente. Sabe-se que é uma area
composta por produtos que podem ser utilizados no dia a dia de qualquer pessoa, como de higiene pessoal,
perfumes, maquiagem, creme, entre outros. Dentro deste grupo, encontramos os hidratantes. Assim sendo, de

acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA):

“(...)os cosméticos sdo todos os produtos de uso pessoal e perfumes que sdo
constituidos por substancias naturais ou sintéticas para uso externo nas diversas partes
do corpo humano, sendo eles a pele, cabelo, unhas, labios, 6rgaos genitais externo,
dentes e membranas mucosas da cavidade oral, com finalidade de protegé-los e/ou
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manter em bom estado, limpar, perfumar, alterar sua aparéncia e corrigir odores
corporais, eles sdo divididos em dois grupos de risco” (ANVISA, 2020).

Diante deste contexto, a Agéncia Nacional de Vigilancia também diz que:

“os produtos de risco 1 sdo produtos de higiene pessoal e perfumes que possuem
propriedades basicas ou elementares cuja comprovacao nao seja inicialmente necessaria
e ndo requerem informacdes detalhadas quanto ao seu modo de usar e restricdo de uso.
Os produtos de risco 2 sdo produtos de higiene pessoal e perfumes que necessitam de
uma comprovacdo de seguranca e eficacia, pois possuem indicacdes especificas, como 0s
produtos com funcdo fotoprotetora, clareadores, condicionadores, xampus anticaspa e
entre outros” (ANVISA, 2020).

O hidratante para diabéticos estudado neste trabalho se encaixaria como produto de risco 2, pois é um creme

proprio para pessoas com diabetes, sendo assim exige-se indicagdes especificas para 0 uso.

Um hidratante é composto por ativos que favorecem a hidratacdo e impedem a perda de agua trans
epidérmica.

Em geral, os cremes indicados para os diabéticos necessitariam ter trés tipos de ingredientes em conjunto: as
oclusivas (formam uma pelicula impedir o ressecamento); as hidratantes; e as umectantes (impedem a

desidratacdo) além de ndo propiciar fenbmenos irritativos.

Oclusdo: age como filme oleoso na pele e impede a evaporagdo da agua, aumentando a
hidratacdo da camada cérnea. Alguns ativos que fazem essa funcao sdo os 6leos vegetais,
ésteres de acido graxo, silicones, vaselinas e substancias emolientes (MICHALUN, 2010;
CAMPOS, 2011 apud ZEN, OESCHLER e FRANCA, 2011).

Umectacdo: utilizacdo de ativos que atraem e prendem a dgua a pele. Os mais conhecidos
sdo os glicois como a glicerina, sorbitol, além de matrizes hidrofilicas como os
polissacarideos e proteinas (CAMPQOS, 2011, apud ZEN, OESCHLER e FRANCA,
2011).

Hidratacdo ativa: fornecem substéancias intracelulares com capacidade higroscopicas,
repondo as substancias responsaveis pela captacdo da umidade na epiderme. S&o usados
0s constituintes do Fator Natural da Hidratagdo (NMF). Também chamados de
hidratantes terapéuticos, pois promovem uma hidratacdo mais prolongada. Incluem-se
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nesse grupo a Ureia, aminoacidos, PCA-Na (Pirrolidona Carboxilato de Sédio) e os Alfa
Hidréxi acidos (SILVA, 2007, apud ZEN, OESCHLER e FRANCA, 2011).

Para atender as necessidades da pele de um diabético é fundamental que os produtos apresentem
composicdes balanceadas e enriquecidas com ativos que combinem propriedades emolientes, umectantes e

hidratantes, mas também remodeladores dérmicos, nutritivas e antioxidantes, entre outros.

Como remodelado dérmico ele devera compensar todas as desordens causadas pelo envelhecimento
cutaneo de trés formas: aumentando a capacidade de absorcdo de agua pela pele promovendo a hidratacdo,
estimula sintese de GAGs (glicosaminoglicanas), garantindo a estrutura da pele, protegendo o colageno de sua
degradacdo evitando a flacidez. Seu objetivo principal é prevenir uma lesdo através da hidratacdo da pele e
evitando o ressecamento.

2.1 Desenvolvimento do Creme Hidratante

Partindo da concepcdo de desenvolvimento do produto cosmético, pode se dizer que:

Para desenvolver um produto cosmético, sdo estipuladas uma série de etapas que as
empresas adotam como padrdo, e que sdo seguidas a fim de garantir a qualidade do
produto final. Dentro das etapas de desenvolvimento até a comercializacdo do produto
cosmético, sdo realizados varios testes que garantem a qualidade e a seguranca do produto
final. Inclui-se nesses testes laboratoriais 0os de Estabilidade Fisica, Quimica e
Microbiologica (LEONARDI, 2008).

Compreendendo-se o desenvolvimento de um produto cosmético e dando énfase ao hidratante sabe-se que
é exigido alguns critérios extremamente importantes para a qualidade do produto, dentre esses preceitos, conceber
quais séo as estabilidades necessarias para sua composi¢do. Pode-se entender que para verificar a qualidade e as
caracteristicas do creme é necessario realizar testes para comprovar suas propriedades e estabilidade, dentre eles
estdo: pH, densidade, viscosimetro, teste de centrifuga e teste de estabilidade acelerada. A densidade do creme
deve ser estar entre a faixa de 0,95 - 1,05 g/mL (RASCHE, 2014).

O estudo de estabilidade fisica é feito para garantir as propriedades fisicas do produto como viscosidade,
textura, homogeneidade, cor e odor, assim como o comportamento do cosmético no decorrer do periodo de
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validade. A estabilidade quimica é feita para garantir a integridade das substancias quimicas que compde a
férmula durante o periodo de validade. (SEMMLER, 2011 apud DAGOSTIN, et al,. 2021).

2.2 Ativos Principais para a Elaboracéo do Hidratante

Elencando a perspectiva de elaboracdo de um creme hidratante é necessario levantar estudos e determinar
matérias-primas especificas que possuem as principais propriedades que favorecem beneficamente a pele do
diabético, tendo em vista caracteristicas em que possa contribuir para este publico-alvo, dentre estas, podemos
destacar:

«  Oleo de Girassol possui uma combinagdo de acidos graxos monoinsaturados e poli-insaturados, o que 0
torna excelente emoliente para pele seca e delicada. Sua concentragdo varia de 1,0 a 5,0% (VIAFARMA,
2014 apud DAGOSTIN, et al,. 2021).

« Geraniol encontrado no 6leo de citronela e no 6leo de palmarosa tem sido relatado como um composto
de elevada atividade antimicrobiana (DUARTE et al., 2007).

« Extrato Glicolico de Aloe Vera é emoliente, anti-inflamatorio, hidratante e regenerador. Sua concentracéo
varia de 2,0 a 10,0%.

- Extrato Glicélico de Arnica € anti-inflamatério, ativador da circulacdo periférica, pode ser usado para
tratar hematomas e pequenos traumatismos. A concentracao de uso é até 10,0% (SABAO E GLICERINA,
20182 apud DAGOSTIN et al,. 2021).

« Vitamina E oleosa “hidrata a pele de dentro para fora e aumenta a maciez da pele por efeito acumulativo™.
Sua concentracdo varia de 0,1 a 0,5%.

« Corréa (2012) menciona que a Glicerina é composta por cadeia carbdnica de trés carbonos e que cada um
é ligado a uma hidroxila formando uma ligacao de hidrogénio com a agua. Com isso, 0 umectante diminui
superficialmente o efeito ressecado da pele, mantendo-a hidratada. Sua concentracdo varia de 2,0 a 10,0%.

« Conforme Leonardi (2008), o d-Pantenol é um excelente hidratante e regenerador da provitamina B5,
pois assim que aplicado na pele, 0 mesmo é convertido em &cido pantoténico, uma substancia natural

integrante da pele. Sua concentracdo varia de 0,1 a 5,0%
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Beétula: suas folhas contém flavonoides e taninos, que ativam o metabolismo da pele, e os extratos da
folha, utilizados em 6leos de massagem e outros produtos, ajudam a suavizar a pele e fortalecer o tecido
conjuntivo. E amplamente utilizada na medicina popular no tratamento de doencas de pele, infeccdes
severas, inflamacgdes e desordens urinarias (DEMIRCI et al., 2004).

Vetiver: Segundo Alencar et al. (2005), essa planta possui efeito anti-hipertensivo leve e também efeito
diuretico, sendo utilizada ainda no tratamento de queda de cabelos. As raizes, depois de secas e cortadas,
podem ser utilizadas para extracdo de um dleo essencial espesso cor de &mbar, constituido principalmente
por vetivona (ADAMS et al., 2003, apud COSTA, 2015).

O 6leo de linhaca, derivado da semente de linho (Liniun usitatissimun), é a fonte mais rica de ALA, um
acido graxo

Omega 3, que pode ser convertido no organismo em EPA e DHA. (NETTLETON, 1991 apud MARTINS et al.,.

2007).

Culrcuma tem sua aplicacdo na area medicinal ocorre principalmente na medicina tradicional da India,
China e Japdo, como aromatico, analgésico e Tsukeiyaku, droga contra disturbios microcirculatérios, tal
como trombose (SUGAYA, 1992 apud FILHO, et al., 2000). Outras propriedades medicinais da circuma
reconhecidas pela farmacopéia asiatica sdo: estomaquico, estimulante, carminativa, expectorante, anti-
helmintico, antiinflamatoério e dermatolégico. (OLIVEIRA & AKISUE,1993 apud FILHO, et al., 2000.)

Calendula officinalis L. e Matricaria recutita L., conhecidas popularmente como caléndula e camomila
respectivamente, sao espécies vegetais de grande uso na medicina popular e oficinal. Entre as aplicacdes
clinicas destas espécies destacam-se suas propriedades anti-inflamatorias, antitlcera gastrica e
antiespasmddica. (Simdes, C.M.0O. 2001, apud SARTORI, et al., 2003.)

O mentol tem sido amplamente utilizado em produtos farmacéuticos, cosméticos e produtos de higiene
pessoal por ser um produto natural e seguro (YADEGARINIA et al., 2006), no qual sua propriedade
anestésica tem revelado interesse para a aquicultura.

2.2 A Nanotecnologia e a pele

A Nanotecnologia fundamenta-se na habilidade de caracterizar, manipular e organizar materiais em escala

nanomeétrica. Trata-se de um campo cientifico multidisciplinar que se aplica a praticamente todos os setores da

pesquisa, da engenharia de materiais e processos e de mercado (DURAN et al, 2006). A Nanotecnologia esta

relacionada as estruturas, propriedades e processos envolvendo materiais com dimensdes em escala manometrica.

Essas particulas sdo extensivamente investigadas por promoverem muitas vantagens em relagdo as formulagdes

tradicionais.
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Aplicada a Dermocosmeética, refere-se a utilizacdo de minusculas particulas contendo principios ativos que
sdo capazes de penetrar nas camadas mais profundas da pele, potencializando os efeitos do produto. (BARIL,
M.B. et al 2012).

Muitos ativos presentes em cosméticos convencionais nao conseguem alcancar as
camadas mais profundas da pele, agindo apenas superficialmente. Nesse sentido, a
nanotecnologia surge como a alternativa para maxima performance do produto
cosmético, utilizando pequenas particulas de tamanho manométrico (hm) com a
finalidade de transportar ativos até a derme, melhorando a eficacia dos cosméticos.
(RAMOS apud al, 2020, p. 1)

A producdo de nanocosméticos, especificamente falando, estda mundialmente inserida na industria de
cosméticos convencionais, constituindo-se em uma linha de produtos diferenciados de base nanotecnolégica,
sendo geralmente classificado como um setor especifico da industria quimica juntamente com os produtos de
higiene pessoal e perfumaria (FRONZA, et al, 2007).

Segundo Sonia Tuccori, doutora em Quimica que trabalha com a &rea de nanotecnologia na empresa Natura,
“Os produtos cosméticos nano tem trés apelos irresistiveis: melhor absor¢do, acdo prolongada e um toque mais

leve” (RANGEL, 2008).

A nanotecnologia voltada para a cosmética tem como foco, sobretudo, os produtos
destinados a aplicacdo na pele do rosto e do corpo, com acdo antienvelhecimento e de
fotoprotecdo, capazes de penetrar nas camadas mais profundas da pele, potencializando
os efeitos do produto (NEVES, 2008)

Quando tratamos de melhor absor¢ao e protegdo da pele a evaporacao, “fatores como a hidratacao cutanea,
a perda de agua transepidermal (Transepidermal Water Loss - TEWL), as rugas e outras imperfeicdes, podem
influenciar a eficacia e permeabilidade das nanoparticulas” (RAMOS, 2020, p. 1).

Segundo literatura cientifica, as nanoparticulas lipidicas solidas, com tamanho de

aproximadamente 200 nm, podem formar um filme na superficie da pele com um efeito
oclusivo, retardando a perda de &gua da pele causada pela evaporacdo, ou seja,
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protegendo a pele da TEWL. Dependendo do tamanho das nanoparticulas lipidicas, o
grau de oclusdo pode variar, bem como a area do filme formado na superficie da pele.
Este efeito melhora a hidratacdo da pele e assim, influencia a absor¢édo percutanea das
substancias ativas. Além disso, as nanoparticulas lipidicas aumentam a elasticidade da
pele devido as suas propriedades hidratantes, sendo uma étima opcéo para uso em
produtos anti-aging (RAMOS, 2020, p. 2 e 3).

Este efeito relacionado ao tamanho das particulas sobre a pele e a hidratacdo / evaporacdo hidrodindmica
da pele pode ser observada na figura abaixo:

Small pores H,0O H,0 H,0O H,0 H,0 H,O
- » - - - s - s - " -
Skin hydration ' ; : :

"If)' k_‘

H,0 H,0 H,0 H,0 H,0 H,0
Large pores = = =

Water evaporation

Q‘G’OQ‘QQQ’! L arge pa articles
jld ( 9

Skin

Figura 1: Efeito oclusivo de particulas lipidicas dependendo do seu tamanho.

Fonte: Souto; Miller (2008) apud RAMOS (2020).

Assim, quanto menor as particulas que compdem a camada externa da pele, melhor serd a diminuicdo de
perda por evaporacdo hidrodindmica da pele, permitindo maior hidratacéo.

Com a nanotecnologia, ativos sdo encapsulados em pequenas particulas de tamanho
nanométrico (nm) com a finalidade de serem protegidos, estabilizados e mais bem
permeados na pele. O uso de ativos encapsulados permite o desenvolvimento de
formulacBes cosméticas mais estaveis, com alta eficiéncia de permeagéo cutanea, melhor
estabilidade dos produtos finais com obtencdo de resultados efetivos e rapidos. (RAMOS,
2020, p. 3)
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Quanto a melhora na circulacdo, Ramos, 2020, apresenta estudos de aplicacdo industrial com base
nanoparticulas para a formulacdo, utilizando um blend de ativos para tratamento de lipodistrofia gindide
(celulites). Dentre os resultados esperados encontravam-se, além da reducdo de medidas, acdo drenante, anti-
inflamatoria, anti-radicais livres, redutora da lipogénese e ativadora da lipdlise, com significativa melhora da
microcirculacdo, tema especialmente latente para o paciente diabético, que sofre com complica¢fes nos membros
inferiores.

Os tratamentos topicos para a celulite incluem diversos agentes e mecanismos de acdo, a comecar pelos
que ativam a microcirculacao, reduzem a lipogénese, promovem a lipolise, restauram a estrutura normal da derme
e do tecido subcutaneo, e agentes que eliminam os radicais livres ou impedem a sua formacdo. (RAMOS, 2020,
p. 5). Apos aplicacdo, em analises de um periodo de 7 dias, ja foram observadas melhoras no fluxo sanguineo da
regido aplicada:

Figura 2: diminuigdo da temperatura superficial da pele ap6s a primeira aplicacéo, indicando uma melhoria do fluxo

sanguineo da regido. Fonte: Nanovetores apud RAMOS, 2020.

Este efeito estd diretamente ligado a tecnologia aplicada a producdo: ao utilizar particulas com melhor
absorcdo os efeitos sdo observados mais rapidamente, além de alcancar maior duracdo por permitir que 0s
principios ativos melhores absorvidos ajam por mais tempo nos tecidos. Borgia et al, 2005, aplica a
nanotecnologia ao analisar aplicacbes no tecido cérneo de forma livre e nanoencapsulada. Utilizando
nanocépsulas de nuacleo lipidico para transportar ativos sensiveis, demonstrou, conforme figura abaixo, a
diferenca observada na permeabilidade dos tecidos.
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Figura 3: Permeacéo do ativo livre (A) e ativo encapsulado (B) no estrato corneo (a), na epiderme (b) e na derme (c). Fonte:
Borgia et al. (2005).

De acordo com Fronza et al (2007) a seguinte defini¢ao pode ser aplicada para um nanocosmético: “uma
formulacdo cosmeética que veicula ativos ou outros ingredientes nanoestruturados e que apresenta propriedades
superiores quanto a sua performance em comparagdo com produtos convencionais”. A partir desta perspectiva
nos focamos as melhorias que estes compostos poderiam nos apresentar: potencializar significativamente o grau
de hidratacdo da pele do Diabético e promover a protecdo dos vasos capilares periféricos, bem como vir a tratar
afeccbes cutaneas em decurso como feridas, rachaduras, fissuras, ou mesmo incrementar o processo de
cicatrizacao.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste estudo foi realizado uma revisdo bibliografica em éareas distintas, de modo a
cooperarem com a proposta. Em primeiro lugar, revisao sobre artigos e publicacdes cientificas da area da salde

Revista Engenho, ISSN 2176-3860, v.15 n.1, dezembro, 2023.



39

que apresentavam informac0es relativas a doenca Diabetes Mellitus e, em especial, a complicacdo conhecida
como Pé Diabético. Em segundo lugar, foram revistas publicacdes que apresentavam abordagens de tratamento
da doenca e informacbes de elementos que poderiam ser utilizados na composicdo de um creme possivel ao
tratamento, ao passo em que, concomitantemente, se apresentava elementos cientificos que corroboram com a

ideia de realizar uma abordagem através da nanotecnologia como possibilidade ao tratamento.

Neste estudo, as particulas aqui descritas se enquadram na faixa de 100 a 200nm, definidas como nanoparticulas.

Particulas abaixo desta escala sdo descritas como nanomateriais e ndo séo objetos deste estudo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A realizacdo de um projeto de fabricacdo de um creme no meio industrial, desde a pesquisa a finalizacéo

de um produto pronto em condicdes de ser comercializado, pode ser desenvolvida em seis etapas:

Levantamento Bibliografico e Requisitos para elaboracdo das formulacdes preliminares;
Estudo de desenvolvimento de formulagfes com testes preliminares;
Estudo de estabilidade da formulacdo aprovada;

Compra de Matéria-Prima e Producéo de Lote para a realizacdo de ensaios clinicos;

o~ W e

Ensaios de Comprovacao de eficacia e de seguranca da formulacdo aprovada. Durante essa fase
foram realizados varios estudos para comprovar a eficacia do produto, tanto in vitro como em
pessoas diabéticas. Necessario também a realizacdo da avaliacdo do potencial de irritabilidade
dérmica e acumulada, sensibilizacdo dérmica de produto, para suporte do termo do atributo
“Dermatologicamente Testado”, além de acompanhamentos com grupo de pessoas devidamente
selecionadas, para a comprovagao de eficacia proposta nesse projeto “Clinicamente Testado”.

6. Registro na Anvisa.

Uma formulacdo cosmética € complexa e a escolha das matérias primas é baseada principalmente na
finalidade de uso, pois afeta a estabilidade, 0 aspecto sensorial do produto e a penetra¢gdo ou ndo da substancia
ativa na pele. Porém, outros fatores devem ser levados em consideracdo, como disponibilidade, custo,
embalagem, toxicidade, prazo de validade, entre outros, ja que as matérias-primas representam cerca de 65% do
custo direto de producdo. Cada vez mais é dada relevancia ao uso de insumos provenientes de fontes naturais ou
sintéticas renovaveis e as quantidades presentes nas formulacgdes séo controladas e regulamentadas, no Brasil,
pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, a ANVISA (GALEMBECK; CSORDAS, 2009 apud
DEAMBROZI et al, 2017, pag 26).
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As matérias-primas sdo divididas em excipientes e principios ativos. Um excipiente € um componente inerte
que tem a finalidade de dar consisténcia ou corpo a formulagéo, proporcionando a fabricacdo de cosméticos com
variados volumes e menor custo final. J& os principios ativos sdo as substancias que necessitam de controle e que
efetivamente irdo alterar uma determinada parte do corpo humano. Pigmentos e aromas compdem um grupo
especial de matériasprimas. Ja os conservantes tém a funcéo de preservar o produto da acéo de fungos e bactérias,
pois mesmo que o fabricante garanta uma formulacéo livre de contaminagéo, 0 mau uso do consumidor pode
acarretar a presenca desses contaminantes. Portanto, um cosmético deve apresentar ndo s6 matérias-primas
apropriadas, como também um processamento adequado (DEUS, 2008, GALEMBECK; CSORDAS, 2009, pag.
30 apud DEAMBROZI et al, 2017, pag 26).

A estabilidade de um cosmético é um parametro importante que mede a capacidade do mesmo de mantar
as caracteristicas iniciais do produto durante um intervalo de tempo. A instabilidade é comprovada com a
alteracdo nos resultados dos testes de cor, odor, valor de pH, viscosidade, teor de agua, entre outros. Dois tipos
de fatores podem afetar a estabilidade: os extrinsecos, que ndo dependem da formulagéo, como luz, temperatura
e umidade, e os intrinsecos, como incompatibilidade entre 0s componentes quimicos, reacdes de oxi-reducao,
entre outros (CLARO JUNIOR, 2001, apud MAIA, 2002, p. 21; KHURY, 2001, apud DEAMBROZI et al, 2017,

pag 27).

Com objetivo de avaliar uma proposta para um desenvolvimento de um creme nano tecnolégico e tendo
em base matérias-primas primordiais para o uso do diabético, é necessario realizar um preparo detalhado com
ativos importantes para este uso especifico. Podendo assim, ser divididas em quatro fases significativas para o

processo deste produto.

A fim de permitir uma melhor compreensao, o processo produtivo do creme hidratante também pode ser
representado no fluxograma abaixo demonstrando as principais fases sugeridas, desde o principio da producéao
até o processo de envase. Trata-se da descri¢do pormenorizada da etapa 3 do processo sugerido acima de producao
industrial do creme hidratante, tomando como base que a etapa 2, estudo de desenvolvimento de formulacGes

com testes preliminares, teria sido concluida com uma formulacédo cosmética possivel.
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Os ensaios de comprovacao de eficacia envolveriam a etapa de producéo 5 e posterior etapa 6, de conclusdo

do registro da Anvisa e producdo comercial.

INICIO DA
PRODUCAO

PROCESSO DE
PASEL | e
!
FASE 2
' A';::gez;?)? REALIZAR AJUSTES
FASE 3

; T
LIBERACAO CONTROLE DE
QUALIDADE:

- Analise de Aspecto; Cor;
Odor; Densidade;

PERIODO DE DESCANSO | Viscosidade e pH.
- Ensaios de provacd

de eficacia.

Figura 4: Etapa 2 - Estudo de desenvolvimento de formulagdes com testes preliminares.

Para iniciar o processo de fabricacdo precisa-se pesar e separar todas as matérias primas que seréo

utilizadas, as figuras abaixo representa o exemplo de como ¢ feito essa pesagem e separacao.
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Figura 5: Separacdo e pesagem de matéria-prima. Fonte: Ebrac Cosméticos, 2023.

Logo apds essa etapa serdo necessarias ser divididas em quatro processos ou fases de fabricacéo.

Na primeira fase € importante utilizar componentes que tenham ativos com func¢do veiculo, emoliente,
emulsionante, formadora de filme, antioxidante para o produto, e umectante. Podemos destacar como esses
componentes a Agua Purificada, Lipex Shea Light, Oleo de Girassol, Oleo de Soja Triglicerideos AC Céprico e
Caprilico, Vaselina Sélida, Alcool Cetoestearilico 200E, Vitamina E Oleosa e Glicerina. Nesta fase é necessario
0 uso de um reator para realizar 0 aquecimento e a homogeneizacdo desses componentes, mantendo assim, um
aquecimento e agitacdo entre 75-85°C, o suficiente para fundir todas as ceras. Apos toda a cera fundida é
necessario continuar a homogeneizagdo por aproximadamente cinco minutos e em seguida parar o0 aguecimento.
Em seguida, j& se inicia a segunda fase do processo em que € adicionado agua como veiculo para
homogeneizacao, e iniciar o resfriamento.
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Figura 6: Exemplo de Reator para aquecimento e homogeneizagao de componentes.

Fonte: Ebrac Cosméticos, 2023.

Ja a terceira fase € necessario resfriar-se o produto em até aproximadamente 45°C e inserir-se os itens que
tem como base a funcdo tonico, e com funcdo hidratante. Nessa fase € necessario acrescentar-se também o

conservante.

A quarta e ultima fase utiliza-se trés componentes: um elemento com funcéo de formador de filme e dois
emolientes. Nesta fase é necessaria a preparacdo separadamente, pois é fundamental a espera da incorporacao da
terceira fase para conseguir fazer a juncao da terceira e quarta fase. Assim que for feita a juncédo é homogeneizada

até a formacdo de um creme denso.

Tendo finalizado todo o processo é realizado os envases e a colocagdo de validades e lotes, exemplificado
na figura abaixo. E necessério encaminhar trés lotes de amostras para o controle de qualidade, com a intento de
averiguar e verificar minuciosamente se o produto se encontra dentro do padrdo e da norma exigida. Nesta fase
é realizada testes que garantem as propriedades fisicas do produto como andlises de aspecto, cor, odor, pH,
densidade e viscosidade.
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Figura 7: Envase automatizado de cosméticos. Fonte: Ebrac Cosméticos, 2023.

Concluido a etapa anterior, € necessario encaminhar a amostra para o controle de qualidade, com a intento
de averiguar e verificar minuciosamente se o produto se encontra dentro do padrdo e da norma exigida. Nesta
fase é realizada testes que garantem as propriedades fisicas do produto como anélises de aspecto, cor, odor, pH,
densidade e viscosidade. Os parametros esperados para este tipo de creme podem-se ser exemplificados com a

tabela abaixo.
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Tabela 1: Parametros esperados para creme hidratante — emulsao cremosa viscosa.

Analise Parametros
Aspecto Emulséo cremosa viscosa
Cor Amarelado
Odor Caracteristico do produto
PH Entre 4,0e 5,0
Densidade Entre 0,90 e 1,10g/ml
Spindle:4 Rotacdo: 6 RPM
Viscosidade Entre: 40 — 60% T(°C):22a27°C
Entre 40.000 e 60.000 mPas
Entre 90.000 e 180.000 mPas ap0os 2 dias

O aspecto para este tipo de creme, seria uma emulsdo cremosa viscosa. As emulsdes vém se destacando
como a melhor forma farmacéutica. Sao muito utilizadas em produtos cosméticos, pois possuem bom aspecto
visual, sendo agradaveis ao toque e ao olho humano. A sensacdo agradavel que é promovida pelo uso da emulséo
é fundamental para a aceitagdo do consumidor (MASSON, 2005). Ao se utilizar como elementos dleo de coco,
curcuma ou Oleo de girassol a coloragdo é de um amarelo claro, semelhantes aos cremes que ja existem no

mercado.

A densidade aparente € a relagdo direta entre a massa de uma amostra e seu volume especifico, medido em
uma proveta graduada. Ela deve ser estar entre a faixa de 0,95 - 1,05 g/mL (RASCHE, 2014).

A viscosidade é a grandeza que mede o atrito entre as camadas consecutivas de fluido e a resisténcia a
qualquer mudanca no seu volume, sendo essa resisténcia denominada de cisalhamento, que é a forca necessaria
para causar o movimento dessas camadas, e ocorre quando o fluido se move fisicamente ou é distribuido
(BONTORIM, 2009).

O pH do creme hidratante deve ser compativel com o pH da pele, isto é, um pH é&cido, entre 4,2 e 5,9,
podendo variar de acordo com a regido do corpo. O pH alcalino pode gerar o ressecamento da pele, pois produtos
alcalinos reagem com os lipidios através da reacdo de saponificacdo, reagdo a qual remove o manto protetor,
aumentando a permeabilidade da pele e favorecendo o crescimento de microrganismos (VENTURI,
SANT’ANNA, 2019).

Realizado todo esse processo fisico-quimico e dado como deferido, é realizado todo o encaixe dos produtos

e 0 material esta finalizado para despacho.
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As matérias-primas, como o Aloe Vera e a Arnica, destacam-se pela importancia para este publico diabético
por seus efeitos anti-inflamatorios, além destes, também a Bétula, que pode ajudar a suavizar a pele e fortalecer

o tecido conjuntivo.

A perda de agua transpidérmica é considerada um dos parametros que ajudam a entender e avaliar a salde
da pele e avaliar sua funcdo de barreira. Ser uma barreira entre o interior do corpo e o ambiente externo é uma
das principais fungdes da pele, mas ndo € a Unica: regular a perda de agua e parar a &gua para escapar do corpo é
outra funcéo principal desta barreira e por esta razdo a integridade e o funcionamento adequado da pele é de suma
importancia para evitar uma ampla gama de condic¢Bes dermatoldgicas e doencas. Quando a barreira cutanea é
rompida, ndo s6 temos maior risco de infeccdo, mas também ha um aumento na perda de agua transpidérmica e

uma diminui¢do no conteudo de agua da pele que leva a pele aspera seca, descamacéo e irritacdo (TROY, 2021,
pag 1).

Para o creme hidratante é significativo que, durante os testes, ndo seja observado aumento expressivo da
taxa transepidermal de &gua da pele ap6s duas e oito horas da aplicagdo. Isto indicaria que o produto protegeu a
pele e acelerou a restauracdo da barreira cutanea indicando a sua regeneracdo em comparacdo a pele sem

aplicacdo de quaisquer produtos.

Para avaliar a hidratacdo profunda da pele, seria indicado realizar testes com participantes com intervalo
de quatorze dias de uso domiciliar do produto analisado na regido do antebrago. A metodologia consistiria na
avaliacdo do aumento da hidratacdo profunda da pele através de medidas de Cutometria (Cutometer MPA-580 e
Multiprobe Adapter MPA-580, CKeletronics, Alemanha) realizada no inicio do estudo e apds quatorze dias de
uso domiciliar do produto testado. O aumento da hidratacdo profunda da pele seria avaliado através do parametro
Uv/Ue que corresponde a razdo entre a deformacdo atrasada e imediata da pele e caracteriza 0 componente
viscoso da pele. O aumento da hidratacdo profunda da pele é evidenciado pelo aumento do parametro Uv/Ue que
esta relacionado a hidratacdo da pele ao nivel dérmico e epidérmico e o seu aumento indica melhora na

viscoelasticidade e hidratacdo da pele.

Ao se analisar se o produto proporciona melhora na circulagao sanguinea nas pernas a avaliacdo da eficacia
poderia ser feita por meio de termografia de Infravermelho. A metodologia consistiria na avaliagdo objetiva de
imagens termograficas dos participantes da pesquisa apds quatorze dias de tratamento com o produto analisado.
O creme seria aplicado duas vezes ao dia uma de manh& e uma a noite, na regido das pernas, sobre a pele limpa

e seca, sendo massageado bem até a completa absor¢do do produto na pele.

Apbs vinte minutos de repouso, em ambiente controlado (24+ 1°C), os participantes da pesquisa seriam
colocados de costas para camera a uma distancia padronizada, em posicédo ereta com os pés alinhados e separados.

As imagens termograficas da regido das pernas seriam entdo capturadas, sendo analisados o intervalo entre o
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inicio do estudo e quatorze dias ap6s 0 uso dos produtos, sob a mesmas condicGes. A variacdo média da
temperatura da pele, Tti estd diretamente relacionada a microcirculacao periférica da pele. A significancia do
efeito do produto analisado seria avaliada aplicando-se 0 método do teste t-Student bimodal, pareado e com
intervalo de confianca de 95% aplicado aos dados do TtO vs Tti onde i=quatorze dias de tratamento.

De acordo com os resultados da avaliacdo estatistica, apds os quatorze dias de uso domiciliar do produto
em andlise, deveria haver um aumento médio significativo de temperatura média superficial da pele na regido das
pernas. Isto indicaria que o uso do produto analisado melhora a circulacdo e proporciona uma distribuicdo mais

homogénea da temperatura superficial da pele na maioria da parcela analisada ou totalidade.

Além destes, o produto analisado e o controle seriam aplicados em discos de papel filtro do teste de contato
(patch test) e em seguida aplicados no dorso (area escapular) direito ou esquerdo dos participantes da pesquisa.
Seu objetivo seria de avaliar a irritabilidade primaria e a irritabilidade dérmica acumulada.

Depois de aproximadamente vinte e quatro horas de cada aplicagdo, o creme hidratante seria removido da
area avaliada. Para avaliacdo acumulada apds a leitura de um novo patch seriam aplicados na mesma regiao,
sendo realizados mais aplicacdes e leituras. Passando este periodo, poderiam ocorrer um tempo de, no minimo
dez dias de repouso, quando nenhum patch seria aplicado no dorso dos participantes de pesquisa (periodo de

descanso).

Seguidamente o periodo de descanso, o produto analisado seria novamente aplicado em uma area virgem,
permanecendo por um periodo de vinte e quatro horas (periodo desafio), um aposito seria aplicado para avaliagdo
de sensibilizacdo. Apds a remocao do produto, a area seria reavaliada por médico dermatologista no inicio e no
final do estudo e acompanhados durante todo o decorrer dele.

O resultado esperado seria a auséncia de reacdo cutanea significativa (edema, eritema, péapulas ou
vesiculas), nas areas de aplicacdes do Creme Hidratante nas pesquisas de irritabilidade priméria e acumulada,
durante o periodo do estudo. Concluindo-se que ndo induziu fenémenos irritativos detectaveis durante o periodo
de estudo, seria considerado seguro para uso topico, suportando desta forma o termo Dermatologicamente
Testado.

A fabricacdo de cosméticos deve seguir as regulamentacdes definidas pela Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitaria (ANVISA), apresentadas na resolu¢do RDC 48/2013, na qual aprova o regulamento
técnico de boas préaticas de fabricacdo de produtos de higiene pessoal, cosméticos e perfumes (ANVISA, 2021).
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5. CONCLUSAO

A Diabetes mellitus foi e ainda é um grande desafio a populagdo mundial. Uma realidade onde os pacientes
lutam por manter uma qualidade de vida possivel diante de desafios tdo complexos trazidos pela doenga.

A engenharia quimica, como ramo da ciéncia que estuda os processos e transformac6es da matéria em bens
de consumo encontra, aliada as ciéncias médicas, farmaceuticas e outras, o desafio de buscar nos diversos

recursos, alternativas em beneficio do ser humano.

Atualmente, com o continuo avancgo tecnoldgico, existem no mercado varios produtos tépicos para o
tratamento de feridas, porém com um custo muito elevado; e isso inviabiliza o seu uso por grande parte de pessoas
acometidas por feridas, o que leva a um interesse por terapias alternativas (COELHO et al., 2010 apud RIBEIRO,
2018, p. 22).

Este trabalho teve por objetivo refletir, através de pesquisa bibliografica, uma alternativa ndo so6 plausivel,
mas também possivel. Espera-se que a Nanotecnologia venha agregar novas e melhores possibilidades as técnicas
de producdo em busca de produtos que possam melhor atender esta parcela da populacdo e que, com a ampliacdo
de acesso a equipamentos e promoc¢do de novas e melhores técnicas de producdo, as dificuldades de acesso
relativo ao custo venham ser superadas ao passo que alternativas mais efetivas e melhor adequadas venham de

encontro ao tratamento da populacao.
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RESUMO

A borracha natural ¢ um polimero natural e pode ser produzida através do latéx extraido
da seringueira (Hevea brasiliensis) cujas aplicacdes foram sendo descobertas desde
séculos atras. Com o passar do tempo, a demanda de aplicacdo da industria moderna
passou a exigir diferentes propriedades e novos processos foram descobertos pelos quais
ela podia ser submetida, junto a adi¢do de outros ingredientes em sua formulacdo, que
alteraram suas propriedades quimicas e fisicas e possibilitaram uma nova gama de
aplicacdo. Um desses processos de reticulagdo quimica é a vulcanizacdo, que
revolucionou a utilizacdo da borracha, cuja combinacdo de fornecimento de calor e
adicdo de enxofre produz uma rede de ligacGes cruzadas entre as cadeias poliméricas
que incrementaram sua processabilidade e prolongaram sua vida Gtil. Diversos estudos
foram produzidos para desenvolvimento da industria da borracha, novos compostos
criados sinteticamente ou misturados com a borracha natural vém sido chamados de
elastbmeros, cujo material possui uma melhor aplicabilidade para solucionar os
problemas da sociedade atual, através do incremento em seu médulo de elasticidade,
dureza, resisténcia ao corte e abrasdo e outras propriedades, tornando-se mais resistente
as deformacgdes mecanicas a que podem ser submetidas. A fim de se progredir um pouco
mais sobre 0s processos de vulcanizacao dos elastbmeros sintéticos e obter uma taxa de
cura mais rapida, novos estudos publicados avancaram um passo a mais com a
descoberta da reticulacdo por perdxidos organicos, que além de aumentarem a
velocidade de vulcanizacdo, esses aditivos permitiram o surgimento das borrachas
sintéticas saturadas. Devido a nova gama das mais variadas formulacdes e ingredientes
que podem ser adicionados no processo de fabricagdo da borracha, é necessario estudo
em laboratdrio para definicdo da formulacéo e todos os parametros do processo que
influenciam nas propriedades do composto final, como por exemplo, a energia de
ativacao, de forma a se obter o melhor desempenho para o material conforme o objetivo
de sua aplicacdo.
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ABSTRACT

Natural rubber is a natural polymer and can be produced from latex extracted from the
rubber tree (Hevea brasiliensis) whose applications were discovered centuries ago. Over time, the
application demand of modern industry began to demand different properties and new processes
were discovered by which it could be submitted, along with the addition of other ingredients in its
formulation, which altered its chemical and physical properties and enabled a new range of
application. One of these chemical cross-linking processes is vulcanization, which revolutionized
the use of rubber, whose combination of providing heat and adding sulfur produces a network of
crosslinks between the polymeric chains that increase its processability and extend its useful life.
Several studies were produced for the development of the rubber industry, new compounds created
synthetically or mixed with natural rubber have been called elastomers, whose material has a better
applicability to solve the problems of today's society, through the increase in its modulus of
elasticity, hardness, resistance to cutting and abrasion and other properties, making it more resistant
to the mechanical deformations to which it can be subjected. In order to progress a little further on
the processes of vulcanization of synthetic elastomers and obtain a faster cure rate, new published
studies have advanced a step further with the discovery of crosslinking by organic peroxides, which
in addition to increasing the speed of vulcanization , these additives allowed the emergence of
saturated synthetic rubbers. Due to the new range of the most varied formulations and ingredients
that can be added in the rubber manufacturing process, it is necessary to study in the laboratory to
define the formulation and all the process parameters that influence the properties of the final
compound, such as energy of activation, in order to obtain the best performance for the material
according to the purpose of its application.

Keywords: rubber; compound; crosslinking; vulcanization; activation energy.
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1. INTRODUCAO

No mundo da quimica organica ha uma variedade grande de processos e reagdes
quimicas que tem sido estudado ao longo dos séculos para desenvolvimento de
matériasprimas e produtos que melhor atendam e solucionem os problemas tanto das
indstrias como da sociedade em geral, tem inUmeras aplicagdes nos setores
tecnoldgicos, areas do conhecimento e aplicacdo de material na area de engenharia. Um
dos materiais estudados , a borracha, foi ha séculos atras, em sua forma natural (NR).
No entanto, a sua aplicagdo necessitava de uma resposta elastica para melhor aplicacéo,
pois quando submetida a esforcos mecanicos ou temperaturas mais altas logo sofria
deformacdo permanente. Este comportamento somado a pegajosidade da sua superficie
eram os desafios existentes para a melhor aplicabilidade do material, ndo suprindo as
necessidades da época referente a utilizacdo de compostos com propriedades mais
elasticas e impermeaveis (PINHEIRO, 2001, p.07).

A descoberta do processo de vulcanizacao iniciou a solucdo das deficiéncias que
impactavam na aplicabilidade da borracha e foi resultado do trabalho e das pesquisas
realizadas por Nathaniel Hayward, Thomas Hancock e Charles Goodyear, em que
ambos desenvolveram patentes do processo em 1840 (COSTA et al., 2003, p.01).

Para a borracha ter aplicacdo tecnolédgica que hoje em dia necessitamos, deve ser
usada na forma de um composto, cujas cadeias macromoleculares séo interligadas entre
si, formando uma rede mais estavel (Vieira, 2013), que garante uma melhor
aplicabilidade com a melhoria de suas propriedades elasticas e fisicas. Portanto o
processo de reticulacdo € indispensavel para a utilizacdo e aplicabilidade da borracha na
industria atual.

Com relagéo a processabilidade da borracha, no presente trabalho vamos discutir
dois tipos de sistema de cura da industria dos compostos de borracha, sendo o primeiro
e mais comumente utilizado o sistema de vulcanizagao por enxofre.

Por definigéo, a vulcanizacgdo € um processo termoquimico aplicado aos polimeros
elastoméricos (PINHEIRO, 2001). Esse processo provoca uma alteracdo nas moléculas
do elastdmero, unidas em varios pontos através de ligacdes cruzadas, consequéncia do
aquecimento da borracha com a adi¢cdo de enxofre, formando as chamadas pontes de
enxofre.

O enxofre atua quando os ativadores, geralmente estearato de zinco, quebram as
insaturagdes presentes nas cadeias do polimero, criando diversas ligagfes cruzadas,
denominadas pontes sulfidricas, este processo acontece com uma determinada pressao
e temperatura e é denominado vulcanizagdo. Assim sendo, enxofre é convertido em
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ligacGes poli-sulfidicas, (mono-sulfidicas, di-sulfidicas e poli-sulfidicas e sulfidicas
ciclicas) e a distribuicdo destas depende do tipo e da quantidade do acelerador utilizado,
além do tempo, temperatura, razao molar entre acelerador e enxofre e concentragdo do
ativador (6xido de zinco em conjunto com acido estearico).

O estudo e defini¢do do tempo mais adequado para a vulcanizacao da borracha se
torna fundamental devido a influéncia que essa variavel exerce no processo, que serdo
responsaveis por definir as caracteristicas finais deste composto (PINHEIRO
,2001).Com o devido controle do processo, apds a vulcanizacdo as borrachas adquirem
as propriedades fisicas que tornam melhor a sua aplicabilidade.

A introducdo dos peréxidos como agentes nos processos de reticulacdo foi
consequéncia de novos estudos desenvolvidos para buscar processos mais rapidos
(produtivos) e igualmente eficientes, de forma a manter as mesmas propriedades em
relacdo a tradicional vulcanizagéo por enxofre ( VIEIRA, 2013, p.28). O que nos leva
ao segundo processo de cura, denominado crosslinking, ao invés do enxofre e seus
derivados, sdo utilizados peroxidos organicos na reticulacéo.

Nesse processo, a rede de ligagdes cruzadas derivada da vulcanizagéo em presenca
de aceleradores organicos mostrou ser mais simples e com menos modifica¢6es do que
a rede produzida somente com o enxofre, levando o processo a ser chamado de eficiente
(COSTA et al, 2003, p. 01).

A reticulacéo via perdxidos organicos, conforme analisado por Chaiane (2022, p.
11), pode se mostrar uma alternativa viavel, visto que este sistema pode proporcionar
ao composto certa resisténcia mecanica, resisténcia ao rasgo, indice de deformacéo
permanente e estabilidade termo oxidativa superiores quando comparados ao sistema
via enxofre e aceleradores.

Os peroxidos sdo principalmente utilizados em compostos de borracha com base
EPDM amorfos, devido a estes tipos de EPDM possuirem uma taxa de insaturacao
minima, o que impossibilita a cura com enxofre e seus derivados. As moléculas de
oxigénio presentes no peroxido atuam na quebra das ligacbes carbono hidrogénio e
promovem as liga¢des carbono-carbono, formando por consequéncia grupos “OH”.

Os peroxidos possuem uma caracteristica denominada tempo de meia vida. O
tempo de meia vida é atingido quando 50% do perdxido foi decomposto. Cada tipo de
perdxido possui um tempo de meia vida especifico que é atingido com maior eficiéncia
em uma faixa de temperatura especifica.
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Figura 1 — Gama de temperaturas de utilizacdo de alguns tipos de peréxidos (Caetano, 2022).
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Cada faixa de temperatura para um processo possui uma classe de perdxido mais

adequada.

Durante os processos de vulcanizacdo, existe uma energia necessaria para que a
reacdo aconteca, essa energia é denominada energia de ativacao. A teoria da energia de
ativacgdo foi desenvolvida por Arrhenius e é definida como a energia necessaria que deve
ser fornecida ao sistema para gque a reacao aconteca.

O presente trabalho, amparado na literatura, fara uso destes conceitos para
determinar a energia de ativacdo de um composto de borracha com base polimérica
EPDM amorfo, utilizado na fabricacéo de correias transportadoras, determinando assim
0 tipo de perdxido ideal, a quantidade necessaria, e por fim analisar as diferencas das
propriedades fisicas e reoldgicas do composto antes e depois da aplicacdo do método.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com segundo Pinheiro (2001, p.7), foi ap6s o descobrimento das
Américas que os europeus foram gradativamente descobrindo as varias utilizacdes da
borracha natural (NR) através da observacdo da sua utilizacdo pelos aborigenes locais.

Entre suas utilizagdes, estavam a cobertura do latex sobre suas roupas para
tornélas impermeaveis, utilizacdo de moldes de argila para moldar acessério semelhante
as botinas, e também molde de vasilhames flexiveis e seringas para armazenamento de
liquidos (PINHEIRO, 2001, p.7).

A borracha natural é o elastbmero extraido da seringueira: Hevea brasiliensis,
corresponde a férmula molecular CsHg, contém dupla ligacéo (insaturada) e chamada
de “isopreno”. De todos os compostos de borracha, sendo naturais ou sintéticos, a
borracha natural é a mais elastica e pode a atingir alongamento de 900% em relacéo ao
comprimento inicial.
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@ Atomos de hidrogénio
° Atomos de carbono

Figura 2— Borracha Natural: “Isopreno” (Caetano, 2022).

Grinson (2010, p.23) define que a faixa de temperatura que o produto de borracha
natural suporta apenas entre -20°C a +70°C. Devido a temperaturas acima dessa faixa o
material se decompor, com a formagao de um residuo pegajoso, seu uso ainda era muito
restrito, o que levou aos pesquisadores o estudo de alternativas para melhorar a aplicacéo
da borracha, principalmente em relagdo a sua resisténcia (CHAIANE, 2022, p. 14).

No ano de 1838, Hayward fez uma descoberta que ao misturar enxofre a borracha
e expor o composto a luz do sol, a sua superficie deixava de ser pegajosa (PINHEIRO,
2001, p.10). A partir da descoberta de Hayward, Goodyear e Hancock iniciaram uma
séria de novos estudos observando que ao aquecer um composto de borracha e enxofre,
o resultado do composto final tinha propriedades superiores as da borracha original.

O processo foi patenteado em 1841. Essa descoberta revolucionou a utiliza¢do da
borracha na industria, um grande avanco para o desenvolvimento da industria da
borracha abrindo um espaco maior com as suas amplas utilizagGes nas areas de cal¢ados,
revestimentos e vestuarios (CRIPA et al, 2016, p.01). A palavra vulcanizacdo foi
sugerida a Hancock como uma derivagao de Vulcano, o deus do fogo, como uma forma
de evidenciar que na vulcanizacdo tanto o calor como o enxofre (que € de origem
vulcanica).

Em outras palavras, conforme definido por Vieira (2013), a vulcaniza¢do é um
processo de reticulacdo responsavel por alterar a estrutura quimica do elastbmero
(borracha) pela interligacdo das cadeias longas do polimero, resultando numa rede
tridimensional onde ficam ligadas entre si. Dessa forma, a vulcanizagdo, também
chamada de reticulagdo, € um processo de formacao de redes tridimensionais das cadeias
dos elastobmeros através de ligacGes quimicas e interagdes fisico-quimicas, inter e
intramoleculares (NEUMAN, 2022, p.11).

Conforme estudo de Gabriel (2013, p.1), o processo de formacdo de ligagoes
cruzadas é promovido por meio da adicdo de determinadas substancias quimicas.
Chamamos esse processo de reticulacdo quimica, mais especificadamente quando
envolve a utilizacdo de enxofre ou compostos de enxofre o processo € denominado de
vulcanizacdo e se outros compostos sdo usados, denominamaos por cura.
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Durante o processo de vulcanizacdo, os elastbmeros recebem calor e adicdo de enxofre,
transformando um emaranhado viscoso de moléculas de cadeia longa para uma cadeia
tridimensional, unindo quimicamente (reticulacdo) estas moléculas entre si em varios pontos ao

longo da cadeia.
A partir dessa nova formagdo em sua cadeia, a borracha adquire resisténcia

mecanica através do aumento do seu mddulo de elasticidade, de sua dureza, de sua
resisténcia a fadiga e abrasdo (PINHEIRO, 2001, p. 11).

moléculas de borracha

Cadeia ndo vulcanizada

I BE=EE )

Cadeia vulcanizada

ligacdes cruzadas

Figura 3 — Esquema da formac&o de rede elastomérica com enxofre (Pinheiro, 2001).

Conforme o esquema acima, podemos notar como ocorrem as alteracdes na
estrutura quimica do composto, que convertem a borracha de um estado plastico
(altamente deforméavel) para o estado elastico. A tabela abaixo ilustra a mudanca nas
propriedades de composto ndo vulcanizado para um composto vulcanizado.
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Tabela 1 - Comparagdes entre elastomeros ndo vulcanizados e vulcanizados (Cripa,
et al, 2016).

Composto Nao Vulcanizado Composto Vulcanizado

Termoplastico Termo Fixo

Pegajosos N3o pegajoso

Baixa Viscosidade Alta Viscosidade

Baixo Modulo Alto Médulo

Alto Alongamento Baixo Alongamento
Baixa Tensdo de Ruptura Alta Tensdo de Ruptura
Baixa Dureza Alta Dureza

Alta DPC Baixa DPC

Baixa Resiliéncia Alta Resisténcia

Alto Inchamento Baixo Inchamento

Vieira (2013, p. 29) ressalta que a vulcaniza¢do de elastobmeros com adicdo de enxofre é um
processo quimico complexo, engloba diversas reagdes simultdneas e consecutivas, de forma
que as propriedades obtidas dependem da quantidade e dos tipos de ligacbes formadas.
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Podemos admitir que o tipo de ligacdo de enxofre formada ocorrerd em funcdo da temperatura,
tempo e da formulacdo do composto. Com base no estudo consolidado por Pinheiro (2001, p. 12),
os tipos de ligacfes formadas podem ser mono (-C-S-C-, apenas um atomo de enxofre liga duas
cadeias de carbono), di (-C-S2-C-, dois atomos de enxofre ligam duas cadeias de carbono) ou
polissulfidricas (-C-SX-C-, mais de dois 4&tomos de enxofre ligam duas cadeias de carbono).

O tipo, densidade e distribuicdo das ligagbes cruzadas determinardo as
propriedades que o composto de borracha ird assumir, assim como podemos dizer que
0 comportamento do elastdmero ira variar em funcdo da natureza dessas ligacOes
cruzadas formadas.

Podemos verificar as caracteristicas conferidas aos compostos com base no tipo
de ligacOes formadas, visto no estudado de Oliveira et al (2016, p.1), os vulcanizados
que continham predominantemente ligacbes monossulfidicas apresentavam resisténcia
ao calor e a reversdo, devido a estabilidade da ligacdo C-S. J& os vulcanizados com maior
teor de ligacGes polissulfidicas possuem maior resisténcia a tracdo e fadiga, em
consequéncia da habilidade de ligagOes S-S se quebrarem e se reorganizarem, o que
aliviam as altas tensGes antes que se inicie a falha no material.

Com o maior consumo da borracha, iniciaram a producéo de borrachas sintéticas.
No setor da industria de borracha atual, sdo varias as formulacdes e composicdes de
borracha elaboradas, sendo ajustadas de acordo com a combinagdo dos parametros dos
processos operacionais e as caracteristicas do produto final que se objetiva.

Segue abaixo, de acordo com a pesquisa de Grinson (2010, p.116), a composi¢édo de
alguns principais elastomeros e suas variagdes no teor de enxofre:

Tabela 2 — Teor de enxofre conforme tipo do elastdmero

Elastdbmero Teor de enxofre

NR 2,5 phr
SBR 2,0 phr
BR 2,0 phr
EPDM 1,8 phr
NBR 1,8 phr

Partindo dessas constatagcdes, podemos verificar a importancia de definir
adequadamente as variaveis do processo como o tempo e a temperatura de vulcanizacao,
que influenciardo fortemente nas propriedades finais do composto elastomérico obtido,
bem como as outras condigdes operacionais do processo. Para isso, a analise deve ser
feita fundamentalmente em funcgdo das propriedades desejadas para a aplicagdo do
material.
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Tabela 3 — Influéncia do grau de ligacdes cruzadas sobre as propriedades do vulcanizado
(Pinheiro, 2001).

Propriedades Comportamento ao aumentar as ligacGes
cruzadas
Rigidez (mo6dulo) aumenta
Dureza aumenta
Carga de Ruptura diminui
Resiliéncia aumenta
Entumescimento diminui
Fluéncia diminui
Relaxacao diminui
Resisténcia a Abrasao aumenta
Resisténcia a Fadiga aumenta
Alongamento diminui
Cristalizacéo (baixa o
diminui
temperatura)
Ts - transicdo vitrea aumenta

Conforme constatado por Cripa, (2016, p.9), o enxofre limite-se a sua atuacao
como vulcanizante somente nos elastdmeros insaturados, proporcionado a0 composto
propriedades iniciais excelentes como alta tensdo de ruptura, Otima resiliéncia,
resisténcia a fadiga e a abrasdo, sendo o sistema comumente mais utilizado em borrachas
naturais. Porém, observou-se que as propriedades de resisténcia ao envelhecimento
térmico e relaxacdo de tensdo ainda eram pouco satisfatorias.

As industrias de borracha primeiramente iniciaram 0s processos de vulcanizacao
com o emprego de sistemas de vulcanizacdo a base de enxofre. Mas atualmente, hd uma
nova gama de aceleradores disponiveis no mercado, o que ampliou a faixa de escolha
de velocidade de cura, tempo de pré-cura e propriedades finais.

Chaiane (2022, p. 11) pontua que atualmente os dois processos mais utilizados
para a obtencdo dos compostos vulcanizados séo a vulcanizagao por sistema de enxofre,
com o auxilio de aceleradores e ativadores, e a reticulacdo por peréxidos orgénicos,
associados a coagentes para manutencdo de um melhor desempenho.

Muitos pesquisadores tiverem interesse no desenvolvimento de materiais
elastoméricos no processo de reticulagdo através da utilizacdo de perdxidos devido a
simplicidade da quimica envolvida, da rede de reticulacdo formada e da redugéo da
quantidade de componentes formulados no composto elastomérico.
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Outro ponto, é que a vulcanizacao por enxofre, quando utiliza aceleradores a base
de aminas secundérias, em contato com Oxidos de nitrogénio podem resultar na geracao
de nitrosaminas compostos considerados potencialmente cancerigenos (CHAIANE,
2022, p. 17).

Chaiane (2022, p.17) constata que a vulcanizagdo via peréxidos organicos foi
inicialmente descoberta por Ostromislensky em 1915, abrindo uma gama ainda maior
de novos processos e formulacGes, visto que esse método permite a vulcanizacao de
elastdmeros insaturados e saturados, o que o sistema por enxofre ndo permite.

Nos sistemas via peroxidos, co-agentes muitas vezes sdo adicionados as
formulacbes com o objetivo de promover a formacdo eficiente das reacdes de
reticulacdo, conforme esquema abaixo de Vieira (2013, p.75), sendo também capazes
de melhorar densidade do material (CHAIANE, 2022, p. 11).

@ carbono da cadela Flastomérica (€)  Cadeias Flastoméricas Nao Vulcanizadas
° Enxofre (S)
. Coagente M
° Perdxido M © Perixido
o Enxofre (S) +
Ligagao C-C O M \. Coagente

/ o 3
[/EE =X

Figura4 — Modelo simplificado proposto para o tipo de rede formada nos compostos elastoméricos
reticulados com enxofre, peréxido, e peroxido/co-agente (Vieira, 2013).
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Vieira (2013, p.37) analisa as vantagens e desvantagens do uso de perdxidos conforme
tabela abaixo.

Tabela 4 - Vantagens e desvantagens do uso de peroxidos como agente de reticulacao
de elastdomeros (Vieira, 2013).

Vantagens

Desvantagens

Tempos curtos de reticulacdo
Formulacdo Simples (Poucos Componentes)

Resisténda ao envelhecimento pela temperatura

Baixa tensdo x deformacdo

N3o contamina o molde

Custo elevado
Baixa resisténcia mecanica
Possibilidade de inibicdo das ligacoes de reticulacdo

por ingredientes da formulacdo
Dificuldade de cura com ar quente

Baixas temperaturas exigem longos tempos de

vulcanizacdo
Possibilidade de formulacdo de materiais Menor resisténcia a abrasdo
Nao manchante Dificuldade de se trabalhar com alteraces de
Auséncia de Nitrosaminas Alguns peroxidos podem apresentar cheiro

Melhor Deformacdo Permanente a compressdao Sensiveis ao oxigénio

Pode apresentar vantagens quando comparado aos sistemas com enxofre, devido
a facilidade de formulacdo, maior tempo sem risco de pré-vulcaniza¢do enquanto o
composto estd armazenado, possibilitando o uso de temperaturas mais elevadas e
obtencdo de melhores propriedades como: melhor resisténcia ao envelhecimento por
calor, melhor resisténcia a compressdo mesmo a elevadas temperaturas, boa
flexibilidade a baixa temperatura, boas propriedades elétricas e ndo corrosdo dos metais.

No entanto existem algumas desvantagens acerca do prego, sensibilidade a 6leos,
antioxidantes, resinas e ao oxigénio. Podem reduzir a resisténcia a abrasdo, a tensdo de
ruptura e a resisténcia ao rasgamento comparativamente aos resultados obtidos com
enxofre. Também podemos ver conforme a tabela 4 que alguns peréxidos produzem
odor desagradavel, existindo um risco de transferéncia do odor ao composto final.

A escolha do tipo de peréxido a ser utilizado na reticulacdo depende da
temperatura, da taxa de cura, € da microestrutura da rede e das propriedades finais
desejadas. Em primeiro lugar, seleciona-se o peréxido em funcdo do polimero que sera
reticulado conforme as condicdes que 0 mesmo sera submetido no processamento e
propriedades finais desejadas.

Conforme definido por Grinson (2010, p. 80), a escolha do perdxido mais
adequado para a utilizagdo depende da definicdo dos seguintes fatores como o tipo de
polimero, tempo de Scorch, tempo de meia-vida do peroxido, velocidade de cura,
eficiéncia, sensibilidade as cargas, variaveis do processo e seguranga no manuseio.

Ja a quantidade de peroxido necessaria varia conforme a estrutura do mesmo, do
polimero a ser reticulado e dos demais aditivos presentes na formulagéo (VIEIRA, 2001,
p.43):
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Tabela 5 - Tipo e quantidade (phr) de perdxido utilizado em funcdo do tipo de
elastomero.

Paliinero Peroxiésteres Dialquil Perketal
(phr) (phr) (phr)
NR/IR 4-6 4-6 5-8
SBR 08-3,5 08-3,5 1-4
NBR 4-6 4-6 5-8
EPM/EPDM 7-10 7-10 g§-13
PE 1-3 1-3 2-5
EVA/EVM 1-3 1-3 2-5

Um estudo rigido com bases experimentais deve ser feito para escolha dos agentes
que serdo utilizados no processo de reticulacdo, bem como analise das quantidades a
serem adicionadas, isso porque a escolha do agente e a quantidade podem impactar
negativamente no resultado do produto final. Palaoro (2023, on-line) também comenta
esse ponto destacando como a formulacdo de um composto de borracha é fundamental
para obter sucesso no processamento e no produto final.

Reforcamos esse ponto, conforme também analisado por Pinheiro (2001, p. 16),
em que cada ingrediente adicionado numa formulacéo introduz algum efeito na cinética
da vulcanizacéo.

Vieira (2013, p. 42) também analisa impactos negativos que outros aditivos podem
realizar no composto final, materiais &cidos utilizados na vulcanizagdo com enxofre
podem retardar a reticulagdo com perdxido ou dleos minerais que podem reagir com 0s
radicais livres que consomem peréxido retardando ou inibindo a cura e as propriedades
finais.

Isso ressalva ainda mais que para realizacdo de quaisquer alteracdes na
formulacdo de compostos é fundamental a realizacdo de ensaios de laboratorio para
conhecimento dos resultados em um novo cenario, cujas suas propriedades reoldgicas
novas precisam ser levantadas (além das fisicas), que poderiam impactar no processo de
vulcanizacao.

Tabela 6 — Influéncia do excesso do agente de reticulacdo nas propriedades finais do
vulcanizado . Fonte: Vieira, 2013.

Propriedades Excesso de Peroxido Excesso de Enxofre

Alongamento na ruptura Diminui Diminui
Tensdo na ruptura Estavel Diminui

Deformac3o Permanente (DPC) Diminui {melhora) [35] Aumenta (piora)

Envelhecimento ao calor Estavel Aumenta (piora)
Dureza Shore Estavel Aumenta
Tendéncia a eflorescéncia Diminui Aumenta
Resisténcia ao rasgamento Diminui Diminui
Termoplasticidade Estavel Aumenta
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Ao analisar a tabela cima, podemos identificar que o excesso de enxofre resulta
em alteracGes significativas nas propriedades finais do vulcanizado, o que indica uma
vantagem ao utilizar peroxidos em relacdo ao enxofre.

Na historia da evolucéo da borracha, a adicao de cargas foi outro avango que se
sucedeu ap0s a descoberta pelos ingleses S. C. Mote e F. C. Mathews em 1904 sobre o
efeito reforcante do negro de carbono e a utilizacdo de cargas minerais como caulino,
carbonato de calcio e carbonato de magnésio. Esse avanco, conforme analisado por
Caetano (2022, on-line), contribuiu para a obten¢do de composi¢des mais econémicas e
com melhores propriedades.

Os constantes estudos foram desenvolvendo mais produtos direcionados a
melhorar o desempenho da aplicabilidade da borracha e seu processamento. O gréafico
abaixo ilustra resumidamente a evolucdo dos tempos de vulcanizacdo, desde sua

descoberta até a presente data.
500
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Figura 5 — Evolugdo dos tempos de vulcanizacgdo desde descoberta até 1960 (Caetano, 2022).

A busca pelo aperfeicoamento da utilizacdo da borracha e constantes modificacfes
de suas formulacbes para o melhor composto final, resultou em uma vasta gama de
ingredientes e aditivos disponibilizados que podem ser agrupados para 0s mais variados
usos possiveis. O esquema abaixo exemplifica uma composicdo atual de uma
formulacdo de borracha, com o intuito de ilustrar a gama de possibilidades de
combinacéo de ingredientes no mercado atual:

Borracha Natural e/ou Sintética 100 partes

Enxofre o partes
Oxido de Zinco 5 partes
Acido Estearico 1 parte
Carga (Negro de Carbono) 60 partes
Cargas Minerais 30 partes
Plastificante 10 partes
Antioxidantes/Antiozonante 1 parte
Acelerador(es) 1,5 partes

Figura 6 — Exemplo de formula de um composto de borracha (Caetano, 2022).
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Um dos elastbmeros utilizados no mercado atual é a Etileno-Propileno-Dieno
(EPDM), uma borracha sintética formada por etileno, propileno e um terceiro
monodmero. O tipo e a quantidade do terceiro monémero (dieno) exerce influéncia na
eficiéncia de cura e nas propriedades mecéanicas da borracha, ao mesmo tempo em que
introduz um grau de insaturagdo no polimero (SARTORINI, 2021, p.13). Apesar do
etileno-norboneno (ENB) ser o dieno mais usado comercialmente, também pode ser
utilizado o 1,4 Hexadieno (1,4 HD) e o Diclopentadieno (DCPD). A figura abaixo ilustra
a estrutura quimica do EPDM:

. HC_H Cat, \ o H 'l
HC=CH+ HC=( — CLT S Tak:
r 2
CH, CH,

etileno propileno EPM

H H Ca
HO=CH.+ HC=C4HC=C —L~-{-\LC-C—);~(—C—$—)M—C—$—(—C—C
CH,  CH, o H 0 Mgy e cH, H, H,

3

o o
etileno propileno dieno EPDM

ndo conjugado

Figura 7 — Estrutura quimica do EPDM (Sartotini, 2021).

Esse elastdbmero sintético apesar de ndo ser resistente a derivados de petroleo,
conforme aprofundado por Grison (2010, p. 25) tem resisténcia a 0z6nio, intemperismo,
radiacdo UV e pode suportar faixas de temperaturas até 140°C. Sua faixa de temperatura
de uso é de -20°C a +140°C. Analisando o grafico abaixo, esse composto € um dos mais
capazes de suportar alta temperatura.

Gréfico 1 - Temperaturas de trabalho dos elastobmeros (Grinson, 2010).
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Grison (2010, p.25) aponta que 0 EPDM é o elastdmero que tem maior capacidade
de incorporar cargas, a sua cura pode ser peroxidica (2,5 phr de peroxido puro ou 6,0
phr de perdxido 40%) ou com doadores de enxofre.

Sartorini (2021, p. 20) evidencia as caracteristicas que tornam as borrachas de
etileno/propileno utilizadas em diversas aplicagdes como a resisténcia ao ozonio,
intemperismo, altas temperaturas, elasticidade e flexibilidade a baixas temperaturas, e
superior resisténcia quimica, em comparacdo as outras borrachas existentes. Sua
estrutura quimica de cadeia apolar saturada é o que Ihe confere essas caracteristicas
(SARTORINI, 2021, p. 20).

As utilizagdes do EPDM sdo variadas, podendo ter sua aplicabilidade na produgéo
de correias transportadoras, no revestimento de cilindros e de equipamentos para a
industria, folhas, membranas para impermeabilizacéo, perfis, vedantes, cabos eléctricos,
mangueiras, componentes para o setor automével e para a industria em geral
(CAETANGO, 2022, on-line).

Segundo Sartorini (2021, p.1) a borracha EPDM é um dos compostos que permite
vulcanizagdo com perdxidos organicos. Caetano (2022, on-line) classifica os ganhos que
a utilizacdo de perdxidos pode proporcionar como maior estabilidade térmica, baixas
deformagdes residuais, menor sensibilidade a reversao.

O quadro comparativo abaixo ilustra a diferenca da estabilidade térmica das
ligacGes criadas com a adicdo de perdxido, ou seja, sua propriedade a resistir ao aumento
de temperatura (resisténcia ao calor). Isso porque a ligacdo C-C exige muito mais
energia para ser quebrada. Podemos também analisar a maneira muito mais simples do
tipo de ligacdo carbono-carbono formada, sdo realizadas entre os dtomos de cadeias
adjacentes.

Energia di
Resisténcia . o - Tipo de ligacoes 'e rgl? =
Tipo de vulcanizagiao ; ligacdo
ao calor dominantes &

(Kcal/Mole)

Convencional (CV) -C-Sx-C- <64

ppr— -C-Sx-C--C-8§
Semi-eficiente (SEV) = 64
-, .
Eficiente (EV) ~C=8=C~- 68
Com peroxido -C-C- 84

Figura 8 — Tipo e energia de ligacdo entre atomos (Caetano, 2022).

Sartorini (2021, p. 23) elucida em seu estudo sobre o grande avango que a
utilizacdo de peroxidos no sistema de vulcanizacdo representou para a indudstria da
borracha, além de permitirem um sistema de cura de compostos saturados ou
insaturados, podem ser capazes de acelerar a formacéao de ligacdes cruzadas, controlar
o tempo de reacgéo e definir o tipo de ligagdo que vai ser formada.

Ao longo do que foi discutido até aqui sobre a importancia da definicdo das
variaveis do processo de vulcanizagdo, junto a escolha da formulagdo mais adequada,
reforcamos esse argumento conforme constatado por Palaoro et al. (2023, on-line), cuja
aplicacdo da técnica de um planejamento experimental constitui uma eficiente
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metodologia mais conveniente para se obter uma estimativa mais confidvel das
propriedades fisicas e mecénicas do composto de borracha desejado.

Por isso, a vulcanizacao ou cura tem sido alvo de varias pesquisas, na tentativa de
definir e encontrar a melhor maneira de se descrever os fendbmenos que ocorrem com oS
elastdmeros no processo, destacam-se a determinacdo da ordem da reacdo, constante
cinética de cura e a energia de ativacdo para que a vulcanizacdo ocorra (GABRIEL,
2013).

Pinheiro (2001, p.35), define a energia de ativacdo (Ea) como a quantidade
minima de energia que deve ser fornecida para produzir uma reacdo quimica, que
proporciona os choques entre particulas para sua efetivacdo. Dessa forma podemos
assumir que a energia de ativacdo (Ea) depende da energia cinética das particulas em
movimento, também constado por (PINHEIRO 2001, p.35).Se considerarmos que a
influéncia da temperatura nas reacfes € determinada pela energia de ativacdo e pelo
nivel de temperatura), podemos admitir que quanto maior o valor de energia de ativacéo,
um menor aumento de temperatura para duplicar a velocidade da reacdo sera requerido.

Por isso o objetivo do presente trabalho é determinar, dentro dos testes e condigdes
apresentados, a energia de ativacdo do composto estudado, caso 0 mesmo atenda as
especificacbes normativas. O processo se dara pela utilizagdo dos procedimentos
laboratoriais cabiveis e posterior analise dos dados obtidos.
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3. MATERIAL E METODOS

O presente trabalho trata de um estudo feito visando o ganho de produtividade em
um composto de borracha a base de EPDM amorfo reticulado com um peréxido
organico. A necessidade do estudo surgiu por conta de uma alteracdo no processo
produtivo que visa diminuir defeitos no produto final, sendo essa a determinacdo da
energia de ativacdo individual de cada composto, diferindo do processo antigo onde era
utilizado um valor fixo.

A metodologia aplicada neste projeto foi desenvolvida se baseando em
comparacdo de resultados e especificacbes do composto ja homologado no mercado,
sendo assim, 0 objetivo do projeto é realizar a substituicdo do sistema de aceleracéo
atual, peroxido DCP, que se decompde com alta eficiéncia a 180 °C, por um peroxido
que se decomponha com alta eficiéncia a 165 °C.

Apbs a substituicdo, o composto modificado sera submetido a todos os testes de
qualidade que o composto original é submetido atualmente, sendo estes:

» Propriedades reoldgicas: Reometria a 165 °C, Viscosidade Mooney (ML 1+4) a
100 °C e Mooney Scorch (ML 0+15) a 145 °C.

» Propriedades fisicas: Tensdo de ruptura, alongamento a ruptura, rasgamento,
abraséo, densidade e dureza.

» Envelhecimento térmico - 70 h a 250 °C, sendo avaliadas todas as propriedades
fisicas novamente para determinar o percentual de degradacdo do composto.

Os testes foram feitos utilizando um Banbury de 1,5 L e um moinho de laboratério para
misturar 0s componentes dos compostos.

Apds os testes de reologia conforme as normas ASTM D2084 e ASTM D1646,
foram vulcanizados os corpos de prova de para ensaio de tensdo de ruptura e
alongamento a ruptura, rasgo, abrasao, densidade e dureza (Shore A), conforme as
normas ASTM D412, ASTM D624, DIN ISSO 4649, ASTM D297 e ASTM D2240
respectivamente. Os testes de envelhecimento foram realizados conforme norma ASTM
D2000.

- Equipamentos utilizados: Redmetro ODC, viscosimetro Mooney, balanca
analitica, estufa com ventilagio mecanica, prensa de laboratorio, matrizes de
vulcanizagdo, vazador pneumatico, abrasimetro, paquimetro digital, durémetro (Shore
A), medidor de espessura, matrizes de cunho para corpo de prova de tensédo de ruptura
e rasgamento, densimetro, maquina de tracdo (50 kgf), moinho de cilindros para
laboratdrio, Banbury 1,5 L.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante o processo de determinar a energia de ativacdo (Ea) de cada composto,
foi evidenciado que o método para calculo atual, dentro da especifica¢do produtiva, ndo
funcionaria, devido ao longo tempo de decomposicdo do peroxido atualmente utilizado
para a reticulacdo do composto em questéo, ja que sua faixa de eficiéncia de consumo é
de 180°C e as tubulagdes das linhas de vapor s6 suportam no méximo 170 °C e, por
questdes de seguranca, o processo fica estabilizado de 155 °C a 165 °C.

Para fins de comparagdo, em nivel laboratorial, um composto vulcanizado com
enxofre, varia de 3 a 10 minutos em média quando falamos em tempo de vulcanizacéo.
O composto reticulado com perdxido leva em meédia de 22 a 30 minutos para atingir o
grau de reticulacdo adequado.

Para o calculo da Ea, é utilizado um fator N que se deve manter proximo ou igual
a 1. Este fator é encontrado pela seguinte equacdo e é diretamente influenciado pelas
temperaturas utilizadas no processo.

N - Tl . T2
17905,6 . (T, - T,)

Sendo T1 a maior temperatura do processo e T2 a menor temperatura do processo, sendo
estas expressas em graus Kelvin.

Ap0s determinar o fator N, é possivel aplicar o célculo do coeficiente de temperatura
(TC) e posteriormente de Ea pelas seguintes equacgoes:

TC= [(T90 - T50)]™ (Tempos em T,)
[(T90 - T50)] (Tempos em T,)

Sendo T50 o tempo quando o nivel de vulcanizagdo/reticulagdo atinge 50% e o tempo
quando o nivel de vulcanizacgéo/reticulacao atinge 90%.

Ea = InTC.R
[(1/T5) - (1/T4)]

Sendo R a constante universal dos gases em cal/mol.K = 1,987.

O célculo funciona da seguinte maneira, calculando o fator N em relacdo as
temperaturas 155 °C e 165 °C e tendo em méaos 0s T50 e T90 respectivos, é possivel
determinar a Ea de um composto vulcanizado com enxofre.
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Supondo que temos um composto que apos analisado nas temperaturas 155 °C e 165
°C o rebmetro fornece os seguintes dados:

T50 e T90 a 155 °C respectivamente: 7,35’ ¢ 11,62° T50
e T90 a 165 °C respectivamente: 4,40’ ¢ 7,19’

Calculando o fator N utilizando as 2 temperaturas temos:

N = 438,15 .428,15 =1,048
17905,6 . (438,15 - 428,15)

Aplicando o fator N na formula do coeficiente de temperatura (TC) temos:

TC= [(1162-735)"*® =164
[(7,19 - 4,40)]

Por fim, aplicando o coeficiente de temperatura na equacdo de energia de ativacdo
é possivel determinar a mesma para este composto:

Ea= (In1,64).(1,987) =17519,35 cal/mol
[(1/428,15) - (1/438,15)]

No caso do composto reticulado com perdxido, ndo é possivel obter o T50 e T90
real, j& que é necessario aplicar o calculo de meia vida de consumo do perdxido para
compensar o tempo de consumo do perdxido, por conta de ndo ser possivel atingir a
temperatura ideal de processo a 180°C. Para determinar o TVA do composto, baseado
no T97 € utilizada a seguinte equacao:

TVA = (T97.. 8,5)
4,35

Sendo TVA definido como o tempo de vulcanizagdo/reticulagdo adequado e T97 o
tempo quando o nivel de vulcanizagéo/reticulagéo atinge 97%.

Por néo ser possivel determinar o T50 e T90 real, a alternativa apresentada foi de
substituir o perdxido atual, grupo DCP, por um do grupo DBPC, que tem faixa de
eficiéncia de consumo proxima dos 165°C.
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No tempo habil para o estudo, foram executadas 3 variacdes do composto em
questdo, alterando somente o tipo de perdxido e os niveis em PHR do ativador e do
peroxido em si, mantendo o composto sem alteracfes. Apds o fim dos testes foram

compilados os resultados e comparados com o composto original.

As variagOes estudadas foram:

74

e T1-7,0PHR DBPC + 2,3 PHR Ativador » T2 — 5,0 PHR DBPC + 1,3 PHR
Ativador

*+ T3-5,0PHRDPBC + 2,3 PHR Ativador

Abaixo estdo representados os resultados encontrados nos testes em comparacéo
ao composto original. Vale ressaltar que, por se tratar de um segredo industrial da
Correias Mercurio, a especificacdo da formulacdo e das propriedades do composto,
assim como dados de curvas reoldgicas e graficos dos demais ensaios ndo serdo

exibidos.

Tabela 7 — Resultados obtidos (Proprios autores).

Propriedades composto EPDM reticulado com Norma N I i 5 5 DIF (%) DIF (%) DIF (%)
orma
peroxido DCP (Normal) X DBPC (T1, T2 e T3) Referéncia Normal x T1| Normal x T2| Normal x T3
ML (Lb/in) = 2,40 2,95 3,26 3,42 22,92 35,83 42,50
MH (Lb/in) > 2] 14,00 15,46 13,34 13,99 10,43 -4,71 -0,07
- Q wun ASTM D2084

TS2 (min.) (O 1,00 0,34 0,42 0,37 -66,00 -58,00 -63,00
T90 (min.) 7,00 1,05 1,45 1,49 -85,00 -79,29 -78,71
X M.i 103,70 96,90 95,40 97,00 -6,56 -8,00 -6,46

Visco. Mooney (ML 1+4) - 100 °C

M.v 74,40 77,00 75,20 79,10 3,49 1,08 6,32

M.i ASTM D1646 126,70 88,90 89,10 83,40 -29,83 -29,68 -34,18

Mooney Scorch (ML 0+15) - 145°C | T5 (min.) 5,00 2,57 2,61 2,59 -48,60 -47,80 -48,20
T35 (min.) 9,00 3,73 3,86 3,81 -58,56 -57,11 -57,67
Dureza (Shore - A) ASTM D2240 63,00 70,00 70,00 69,00 11,11 11,11 9,52
Tensao de rup?ura (MPa) ASTM D412 9,40 9,70 8,40 8,90 3,19 -10,64 -5,32
Alongamento a ruptura (%) 540,00 530,00 670,00 620,00 -1,85 24,07 14,81
Rasgamento (kN/m) ASTM D624 41,00 41,00 50,00 48,00 0,00 21,95 17,07
Densidade (g/cm?) ASTM D297 1,11 1,11 1,11 1,11 0,00 0,00 0,00
Abrasdo (mm?) DIN ISO 4649 127,00 115,00 115,00 114,00 -9,45 -9,45 -10,24

Sendo os termos:

* ML, MH e TS2: Torque minimo, torque maximo e tempo de seguranca.

* M.ie M.v: Torque inicial e Viscosidade Mooney.

* Viscosidade Mooney - ML 1+4: Viscosidade em rotor “’Large” com 1 minuto
de escoamento e 4 de anélise, a temperatura de 100 °C.

* Mooney Scorch - ML 0+15: Pré-vulcanizag@o em rotor ’Large” com 15 minutos
de anélise, sem tempo de escoamento, a temperatura de 145 °C.
Analisando os dados é possivel avaliar que hd um aumento do torque minimo (ML)

em todos as 3 formulag¢bes quando se reticula 0 composto com o peréxido DBPC. No
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caso do torque maximo (MH) é evidenciado um aumento de 10,43% na formulacdo T1
em relacdo ao teste normal, o que ja ndo ocorre na formulacdo T3. Na formulacéo

T2, ha uma perda de 4,71% no MH comparando com a formulacdo original, o que leva a
concluir que a concentracdo do ativador deve ser mantida em 2,3 PHR.

A mudanga foi feita inicialmente de 7,0 PHR de DBPC e 2,3 PHR do ativador na
formulacéo T1 para 5,0 PHR de DBPC e 1,3 PHR do ativador na formulagéo T2, visando
uma aproximacao do MH e dos tempos com a formulagdo normal, porém foi evidenciado
tanto pelo parametro de MH quanto pelo parametro de tenséo de ruptura que utilizar o
ativador em uma quantidade mais baixa provoca uma perda nas propriedades do composto
como um todo. Na formulacédo T3, foi analisado o efeito de um sistema de aceleragcdo com
5,0 PHR de DBPC e 2,3 PHR de ativador, o que provocou uma estabilidade do MH em
relacdo a formulacdo normal e aproximacdo do parametro de tensdo de ruptura. Ha um
ganho de alongamento nas formulacGes T2 e T3 em relacdo a T1 e normal, ja que neste
caso quanto menor a tensdo de ruptura, maior o alongamento do material.

Analisando os parametros de rasgamento e abraséo, é possivel evidenciar um ganho
de propriedade, o que leva a concluir que o EPDM utilizado na formulagcdo tem uma
afinidade maior com um sistema de aceleracdo utilizando o peroxido do grupo DBPC.

Com relagdo a todos os parametros que envolvem tempos, é notoria a brusca queda
dos tempos do composto, desde o tempo de seguranca e dos niveis de reticulagdo. O
peroxido DBPC causa uma aceleracdo muito maior no meio por conta de a temperatura
do processo ser equivalente a temperatura de eficiéncia de consumo/decomposi¢éo do
peroxido DBPC quando comparamos com o DCP.

Analisando os resultados do envelhecimento térmico, é evidente que a alta cinética da

reacdo de cura quando se usa o peréxido DBPC prejudica extremamente o composto.
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Tabela 8 — Comparacéo pré x pés teste de envelhecimento térmico (Proprios autorores).

Espec.
Propriedades composto EPDM reticulado com Norma No‘:ma Nl Normal - DIF (%)
eroxido DCP (Normal) X DBPC (T1, T2e T3 énci Envelhecido| Normal
p ( ) ( ) Referéncia e
Dureza (Shore - A) ASTM D2240 max. +15 69,00 82,00 18,84
Tensao de rupfura (MPa) ASTM D412 me’lx. -30% 9,40 6,80 -27,66
Alongamento a ruptura (%) max. -50% 540,00 310,00 -42,59
Rasgamento (kN/m) ASTM D624 max. -30% 41,00 33,00 -19,51
Densidade (g/cm?) ASTM D297 = 1,11 1,10 -0,90
Abrasdo (mm?) DIN ISO 4649 = 127,00 150,00 18,11
" ’ Espec.
Propriedades composto EPDM reticulado com Norma T1-
eroxido DCP (Normal) X DBPC (T1, T2 e T3) Referénci e n Envelhecido DIE %) T
p ’ eferéncia || 1 n2000
Dureza (Shore - A) ASTM D2240 max. +15 70,00 88,00 25,71
Tensdo de rupfura (MPa) ASTM D412 m:::x. -30% 9,70 2,20 -77,32
Alongamento a ruptura (%) max. -50% 530,00 13,00 -97,55
Rasgamento (kN/m) ASTM D624 max. -30% 41,00 7,00 -82,93
Densidade (g/cm?) ASTM D297 = 1,11 1,02 -8,11
Abras3o (mm?) DIN 1SO 4649 = 115,00 192,00 66,96
. . Espec.
Propriedades composto EPDM reticulado com Norma T2-
eréxido DCP (Normal) X DBPC (T1, 2eT3) | Referénci Do 2 lemvelheddofiit
p , eferéncia | 1 p2000
Dureza (Shore - A) ASTM D2240 max. +15 70,00 87,00 24,29
a P 3X. - , , -73,
Tensdo de rupt\ura (MPa) ASTM D412 me’lx 30% 8,40 2,20 73,81
Alongamento a ruptura (%) max. -50% 670,00 11,80 -98,24
Rasgamento (kN/m) ASTM D624 | max.-30% 50,00 11,50 -77,00
Densidade (g/cm?) ASTM D297 - 1,11 0,77 -30,63
Abrasdo (mm?) DIN ISO 4649 - 115,00 314,00 173,04
§ % Espec.
Propriedades composto EPDM reticulado com Norma 13-
eroxido DCP (Normal) X DBPC (T1, T2 e T3) Referénci e B Envelhecido DE () w3
p ’ eferéncia | 1 02000
Dureza (Shore - A) ASTM D2240 max. +15 69,00 89,00 28,99
a MP. 3X. - . A -73,
Tensdo de rup‘fura (MPa) ASTM D412 ma}x 30% 8,90 2,40 3,03
Alongamento a ruptura (%) max. -50% 620,00 12,40 -98,00
Rasgamento (kN/m) ASTM D624 max. -30% 48,00 13,10 -72,71
Densidade (g/cm?) ASTM D297 - 1,11 1,01 -9,01
Abrasdo (mm?) DIN I1SO 4649 = 114,00 217,00 90,35

Os resultados mostram que a formulacdo normal atende os requisitos da norma

ASTM D2000, que estipula uma perda de no maximo 30% em tensdo de ruptura e no

rasgamento, no maximo 50% de perda em alongamento e no maximo um aumento de 15

pontos de dureza.

Comparando os resultados obtidos, temos uma perda de 27,66% no parametro de

tensdo de ruptura, 42,59% de perda no alongamento e 19,51% de perda no rasgo, na
formulacéo normal utilizando o peroxido DCP, enquanto nas demais formulages onde
foi feito uso do peroxido DBPC o envelhecimento causou uma perda de mais de 70% na

tensdo de ruptura, mais de 97% no alongamento e mais de 70% no rasgo.
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O parametro de dureza também ndo foi atendido nas formulacbes teste. Os
parametros nao estipulados pela norma também sofreram perda de suas propriedades,
com a abrasdo subindo e densidade caindo muito, evidenciando a fragilidade do material

resultante.
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Figura 9 — Corpo de prova de ruptura e rasgo respectivamente (Préprios autores).

Figura 10 — Corpo de prova ensaiado. Ruptura, rasgo e abrasdo respectivamente (Proprios autores).

Figura 11 — Corpo de prova envelhecido, ruptura e rasgo respectivamente (Préprios autores).

Figura 12 — Corpo de prova envelhecido ensaiado. Ruptura e rasgo respectivamente (Proprios autores).
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Figura 13 — Corpo de prova envelhecido ensaiado. Abrasdo (Préprios autores).

Com base na andlise dos dados, fica evidente que o peréxido DBPC reage muito
rapidamente na temperatura de processo de 165°C, ndo atendendo a especificagdo hoje
homologada no mercado, ja que o produto final onde este composto é utilizado deve
resistir a temperaturas em torno dos 250 °C.

Com os presentes resultados ndo é cabivel o calculo de determinacédo da energia de
ativacdo, ja que nenhuma das formulagdes teste apresentou resultados satisfatorios
comparando com a formulacéo original. Isso se deve, como ja mencionado anteriormente,
a alta velocidade de reticulacdo que o sistema de aceleragcdo proporcionou ao composto,
causando uma grande reversao, o que resultou em falha total das propriedades fisicas

posenvelhecimento.

5. CONCLUSAO

Conforme discutimos ao longo do trabalho, a fim de melhorar as propriedades do
elastbmero e de atingir maior desempenho em sua aplicabilidade, é fundamental o
dominio do processo de reticulagdo do composto, pois é nela que o elastdmero
desenvolvera suas propriedades finais.

E preciso antecipadamente estudar a compatibilidade do composto inicial e
associar com o sistema de vulcanizacédo escolhido, seja via enxofre ou perdxidos, bem
como as variaveis que controlardo o processo e o maior dominio possivel dos efeitos da
quantidade dos componentes que serdo adicionados a formulacdo dos elastbmeros,
especialmente dos componentes que irdo interferir diretamente na cinética de sua
vulcanizacao.

O segundo passo € o procedimento em laboratério.Uma das variaveis que
experimentalmente necessita ser definida para o processo de vulcanizacdo de um
composto de borracha € a energia de ativacdo. Visto que um ciclo de cura
demasiadamente curto pode ndo permitir a borracha atingir as suas propriedades fisicas
e quimicas desejadas, o0 que prejudicaria a qualidade do composto final. J& um ciclo de
cura maior que 0 necessario para o processo representa desperdicio de energia, reducao
da capacidade produtiva, aumenta de custo de producgéo e queda das propriedades do
composto de borracha.
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ESTUDO SOBRE INEFICIENCIAS EM SISTEMA DE AR
COMPRIMIDO PARA SOPRAGENS EM TUBULAGCOES DE
OLEOS E GORDURAS A FIM DE EVITAR ATRASOS NA PRODUCAO
PROVENIENTE DE OBSTRUGCOES EM TUBULACOES.

Bianca Azevedo Silva (Centro Universitario Padre Anchieta)
Robson Ferreira Santos (Centro Universitario Padre Anchieta)
Tatiana Lanca (Centro Universitario Padre Anchieta)

Flavio Gramolelli Junior (Centro Universitario Padre Anchieta)

RESUMO

Neste trabalho estudamos o caso de uma fabrica produtora de derivados vegetais, que
possui um sistema automatizado de sopragens de tubulacdes em seu parque de tanques,
utilizando-se o ar comprimido. Consideramos como principal objetivo deste trabalho a
identificacdo da origem do acumulo de gorduras e 6leos nas linhas de sopragem.
Avaliamos o sistema de sopragem, cuja funcdo é manter-se pressurizado e impedir a
entrada de produtos indesejados. Buscaremos apontar solugdes emergenciais por meio de
estudos de campo, incluindo inspe¢des internas e externas em equipamentos, na tentativa
de eliminar os riscos de acidentes que tém ocorrido. Utiliza-se o ar comprimido
justamente por se tratar de produtos ainda ndo acabados, que necessitam passar por outras
modificacdes e transformacdes em seus processos antes de serem desodorizados.

Palavras-chave: gorduras; 6leos; obstrucfes; queimaduras; seguranca; sopragem..

ABSTRACT

In this work we study the case of a factory producing vegetable derivatives, which has an
automated system for blowing pipes in its tank park, using compressed air. We consider
the main objective of this work to be the identification of the origin of the accumulation
of fats and oils in the blowing lines. We evaluate the blowing system, whose function is
to remain pressurized and prevent the entry of unwanted products. We will seek to identify
emergency solutions through field studies, including internal and external inspections of
equipment, in an attempt to eliminate the risks of accidents that have occurred.
Compressed air is used precisely because these products are not yet finished, which need
to be passed by other modifications and transformations in their processes before being
deodorized.

Keywords: fats; oils; obstructions; burns; security; blowing.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho tem como tema o estudo sobre ineficiéncias em sistema de ar comprimido

para sopragens em tubulacdes de 6leos e gorduras. Foi realizado um estudo a fim de
identificar a/as causa/s para evitar atrasos na producgdo proveniente de obstrugdes em
tubulacBes.No caso especifico, tratamos de uma fabrica produtora de derivados vegetais,
que possui um sistema automatizado de sopragens de tubulacdes em seu parque de
tanques, utilizando-se o ar comprimido. Utiliza-se o ar comprimido justamente por se
tratar de produtos ainda ndo acabados, que necessitam passar por outras modificactes e
transformacg0es em seus processos antes de serem desodorizados.

Por serem utilizados produtos muito Vviscosos nos processos, tais como gorduras
hidrogenadas interesterificadas e alguns tipos de 6leos, que demandam de muita energia
ao longo das tubulacdes para que sejam mantidos na sua forma liquida e ndo passem para
a fase solida.

Foi realizado um trabalho para identificar os motivos das obstrucfes que ocorriam nessa
unidade produtora, provenientes da nao realizacdo da sopragem com ar comprimido, que
por sua vez deveria manter as tubulagdes isentas de produto. Esses atrasos chegavam a
durar 20 horas, ocasionando longas parada de plantas, atraso nas entregas de produtos e
um aumento no risco de acidentes com queimadura devido ao uso do vapor e/ou dgua
superaguecidas e quedas na atividade de desobstrucdo, que causavam queimaduras.

Diante do que foi exposto, consideramos como objetivo do trabalho, primeiramente,
identificar a causa do enchimento das linhas de sopragem com gorduras e 6leos, avaliando
0 sistema de sopragem que deveria estar pressurizado e evitar a entrada de produto.
Apontar solugdes de maneira emergencial atraves de estudos em campo com inspecées
internas e externas em equipamentos como tentativa de eliminar os riscos de acidente que
ocorriam.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos séculos XVI e XVII a indUstria nascente utilizava como forca motriz o vapor.
As méquinas a vapor contribuiram para o0 aumento da producéo e da lucratividade. Nesse
momento passou a ser necessario melhorar a resisténcia dos materiais, tecnologia e
métodos de trabalho (BERNAL, 1973).

Pensando nisso, o trabalho tem importancia quando se pensa na producdo industrial e
também noa relevancia de se entender as pectos da termodinamica e dos fluidos.
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Neste item trataremos simplificadamente do comportamento do ar comprimido em
tubulacéo. Para entendermos um pouco sobre o ar comprimido, que foi criado a partir da
necessidade de uma fonte de ar extra para determinados servicos no passado, podendo-se
concluir que o ar comprimido é, provavelmente, umas das mais antigas formas de energia.
Para seu controle, 0 homem servia-se ja do seu proprio sistema de producdo, onde ar sob
pressdo (os pulmdes), criando assim o primeiro compressor.

Fluido é considerado uma substancia que se deforma continuamente quando sujeita a
uma forca tangencial constante (BRUNETT]I ,2008).

O ar comprimido é uma importante forma de energia, que em diversas atividades
produtivas complementa ou substitui com vantagens a energia elétrica. O ar comprimido
possibilita uma rapida movimentacdo de atuadores, com velocidade controlada e uma
razoavel precisdo de posicionamento e, apesar de ndo ter a mesma velocidade de
processamento de informacgdes que a elétrica ou a eletrbnica pode, em ambientes que
assim o permitem, receber estas formas de comando, permite com isso uma reducao de
custos e incremento na versatilidade (COELHO, 2016).

Na industria ha utilizacdo do ar comprimido como energia, para a realizacdo de trabalhos
mecanicos, Como nos equipamentos pneumaticos e mandris pneumaticos; na limpeza de
pecas sob pressao e no transporte e resfriamento de componentes da producéo.

Nesse caso em questdo, as tubulagdes obstruiam com os éleos e/ou gorduras pela
ndo realizagdo das sopragens com o ar comprimido, problema esse que s era identificado
qguando na necessidade de utilizar o mesmo trecho de alimentacéo de processos, quando
se dava inicio a um determinado processo e o produto ndo escoava do tanque .

De imediato, a operagéo interrompia a alimentagéo do processo ,mantendo o alinhamento
tanque/processo, realizavam testes utilizando a sopragem de linha para saber onde estava
a obstrucdo, realizavam sopragem da linha para o tanque, fazendo o percurso contrario da
alimentacéo, e, em seguida, da sopragem de linha para o tanque ou processo destino.
Evidenciando obstrucdo em algum ponto, iniciava-se 0 aquecimento manual, o qual
colocava a operacéo ao risco de queimadura. Em determinadas situagdes, apenas com
abertura de tubulacGes e remocao do produto cristalizado.

3. MATERIAL E METODOS

Os estudos foram realizados afim de se obter maior entendimento sobre os
acontecimentos e causas de obstrucbes nas tubulacGes. Foram feitas buscas por
informacdes atraves de literatura e ndo foram encontradas pesquisas que faziam mencgoes

sobre o problema que estava ocorrendo.

Todo material encontrado, limitava-se apenas a instalacdes de tubulacbes de ar
comprimido, e ndo informacgfes que descrevessem sobre as obstrugfes ocorridas em

linhas de ar comprimido.
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O contetdo do trabalho apoia-se exclusivamente em informacgdes de pesquisas
obtidas em campo, durante acompanhamento aos funcionarios da fabrica nos momentos
de desobstrucdo das tubulacbes para dar andamento a producdo. Essas informacdes

coletadas nos deram condi¢es para posteriores analises ja com 0s processos retomados.

Para a pesquisa documental, foi estudado material disponibilizado pela faculdade
durante as aulas, como forma de analise de dados a fim de construir uma linha de
conhecimento para as investigacdes sobre as condi¢des do processo que ocasionavam 0s
problemas(LANCA,2018).

Durante os estudos que estavam sendo realizados nas tubulagdes, foi dado apoio
aos funcionarios, para que, em conjunto, buscasse formas de entendimentos do problema
que faziam as tubulagfes permanecerem com gordura, mesmo apds a sequéncia de

sopragem realizada automaticamente.
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Para se iniciar a coleta de dados, o sistema foi deixado em suas condi¢des normais
de trabalho, para garantir que linhas de produto e sopragem estivessem livres de produto

solidificado, conforme Figuras 1 e 2 a seguir.

Figura 1: Pressdo no tanque principal ndo reduzia durante sopragem, havendo uma oscil¢do
desconsideravel.Fonte: Dos autores, 2023

Figura 2: Imagem de duas tubulacBes abertas para limpeza. Produto parado e cristalizado nas
tubulacGes por ineficiéncia das sopragens, ocasionando obstrucao e contaminagao cruzada entre os produtos
alterando os padrdes e gerando reprocessos. Fonte: Dos autores, 2023.

Para o estudo de caso realizado nesse trabalho, foram utilizados materiais advindos
de registros feitos de forma documental baseando-se em desenhos realizados pelos alunos
do curso, célculos, imagens de instrumentos de medigéo, célculo de vaz&o, densidade dos
produtos e fotos dos locais obstruidos e abertos para inspecéo e desobstrucédo (tubulacéo,
retencdo, valvula) apresentados no itens resultados e discussdes e foram gerados pelos
préprios autores.

Os materiais utilizados foram essenciais para uma investigacdo mais detalhada, para
que chegasse a uma solucdo de curto prazo para 0s problemas existentes nas tubulacdes e
eliminacdo dos riscos de acidentes que elas traziam.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os estudos e medicdes das atividades feitas diariamente, foram realizados sobre a
fabrica em suas condicBes normais. Nos periodos de testes foi observado que a fabrica
rodava normalmente por um tempo, mas, inesperadamente, apresentava obstrugdo nas
tubulacBes, onde era necessarias manobras para a desobstrucdo. Nesse processo de
desobstrucdo eram realizados aquecimentos, remocdo de retencdo e limpeza nas

tubulag6es de sopragem e produto.

As Figuras 3 e 4 a seguir mostram as linhas das tubulacGes abertas para verificagcdo

da obstrugéo que estava sendo causada pelas gorduras.

Figura 3: Remogdo da retencéo para desobstrucdo da linha de sopagem. Produto enconstrava-se solidificado

nas tubulacdes de ar comprimido.Fonte: Dos autores,2023.

Figura 4- Tubulacéo de ar comprimido com produto solidificado. Local que ndo deveria haver gordura.

Fonte: Dos autores,2023..

Revista Engenho, ISSN 2176-3860, v.15 n.1, dezembro, 2023.

88



89

Com o problema ocorrendo em momentos ainda desconhecidos, passou-se a
mapear todo o sistema de ar comprimido que havia no parque de tanques, através de
desenhos em escala, para se entender a dindmica da atividade, do inicio ao fim do

sistema.

A Figura 5 representa o tanque de ar comprimido:

Valwla de n;
wla de segurnga Mandmatro

N Ty,

Radutom de pressio
kg

Tanque pulmio

Mandmeatro 7 kgs de prassio
—

Boca de nspagilo

E

Purgador

Figura 5 - Tanque pulméo de ar comprimido com os instrumentos.Fonte: Dos autores, 2023.

A Figura 6 mostra o trajeto feito pelo ar comprimido que sai do tanque pulmao,
seguindo para a tubulacdo de cor amarela de 2" que envia pra todos os pontos de
sopragem. A tubulacdo laranja, € uma das ramificagdes que realiza a sopragem quando
ocorria obtrucéo nas linhas identificadas pela cor cinza, que sdo enviadas para os tanques.

A Figura 7 mostra a representacao da Figura 6 com mais detalhes.
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sopro de 1" para as linhas dos processos
Tubulagao de envio, bomba e tanques de medida

Figura 6: Amostragem do trajeto feito pelo ar comprimido.Fonte: Os autores, 2023.

Desenho de uma das tubulagGes em escala para célculo de perda de carga
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/
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Figura 7: Representacdo da Figura 6 mais detalhada, mostrando as tubulagbes desde a saida do tanque
pulmao até a chegada final nos tanques. Fonte: Dos autores,2023.

No periodo das coletas de dado nas tubulacdes de sopragem, foi identificado que, a
tubulacdo que saia do tanque pulméo de ar comprimido era de 3 polegadas chegando na
linha principal com 1 polegada, que apds passar por uma controladora de pressdo se

reduzia de 7 kgf/cm? para 3 kgf/cm?, estando ligada a tubulago principal de 4 polegadas.

Com base nessas coletas, foi realizado calculos de vazdo para entender se o ar

comprimido que estava sendo direcionado para as tubulagdes estava dimensionado para
essa tarefa.
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Apos a realizacdo dos calculos, observou-se que o ar comprimido atendia a funcao
de sopragem na tubulacdo, mas em determinados momentos, retornava produto para
dentro da linha de ar comprimido como se ndo houvesse ar na linha mesmo que o tanque
pulméo ndo apresentasse oscilagdo consideravel na pressdo. A Figura 8 representa a
controladora de presséo.

R " : ‘ ' )
Figura 8: Controladora de presséo, reduzindo a pressio para 3 kgf/cm? .
Fonte: Dos autores,2023.

A seguir temos, na Figura 9, a representacao sem escala da tubulacéo utilizada para o

estudo.
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Figura 9: Representacdo sem escala de tubulacdo utilizada para estudo. Fonte:
Dos autores,2023.

Revista Engenho, ISSN 2176-3860, v.15 n.1, dezembro, 2023.

91



Com os estudos que estavam sendo realizados foi observado que em determinado
momento, enquanto se acompanhava a sopragem de uma das tubulac@es, outro sistema de
sopragem proximo que utilizava do mesmo sistema de ar comprimido passou a funcionar,
entdo, entendeu- se que a pressdo no sistema era dividida, pelo fato do parque de tanques
alimentar diversos processos simultaneamente, chegando a identificagdo do motivo de

retorno da gordura para o sistema.

As Figuras 10 e 11 mostram o produto solidificado que foi retirado com a vedacdo e

0 processo operacional, respectivamente.

Figura 11: Sistema operacional do processo, indicando pelas setas a sopragem nas tubulacfes sendo
realizadas simultenamente com o sistema automatico.

Fonte: Dos autores,2023.
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Ap0s se encontrar um dos possiveis motivos que causava a obstrucéo das linhas
de alimentacdo, foi apresentado um projeto onde a linha de ar comprimido de dentro do
parque de tanques, passaria a ter 4 polegadas ao inves de 2 polegadas, que funcionaria
como um segundo pulméo aumentando a quantidade de ar comprimido dentro do parque
de tanques, porém ndo foi aceito, por conta dos custos que iriam gerar com a troca da

tubulacdo e tempo de fabrica parada para a substitui¢do da linha de ar.

Apresentado entdo, um segundo projeto, que nao envolveriam custos, e que o
projeto seria realizado pelo programador que colocaria na rede uma condi¢cdo em que 0S
sopros nas tubulagdes seriam realizados um por vez, ndo havendo mais sopragens em
conjunto, garantindo assim a disponibilizacdo do ar apenas para um sistema de sopro, e
0S processos seguintes aguardariam os tempos de sopragens individuais para dar
sequéncia. O projeto proposto foi aprovado, por ser de répida aplica¢do, ndo acarretar em

parada de planta, altos investimentos financeiros e por ndo trazer risco para 0 processo.

Com esse trabalho implantado, ndo houve mais intercorréncias causadas por
obstrucdo nas linhas ocasionadas pelo retorno de produto nas linhas de sopragem, porém,

com os produtos mais sélidos, as obstrucbes passavam a voltar.

Retornou-se com o trabalho de levantamento de dados, e foi observado que na
tubulacdo de sopro ndo havia gordura, somente nas retencdes. Acreditando se tratar de
retengdes fora do padréo, realizou-se a troca de todas as retengdes do parque de tanques,
que néo resolveu o problema, pois elas ndo conseguiam reter a gordura, que demandava
de muita energia para realizar esse trabalho de retencdo, causando a obstrucao apenas do
ponto de tubulacéo da retengédo, impedindo a sopragem de linha.

A Figura 12 mostra a inversdo da retencéo.
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Figura 12: Inversdo da retencdo com valvula ON/OFF mantendo a valvula proxima da linha principal.

Fonte: Dos autores,2023.

Figura 13: Produto solidificado na retengéo de ar comprimido.

Fonte: Dos autores,2023.

Com um novo problema em vista para se resolver envolvendo as retencdes, foi
apresentado um terceiro projeto onde, essas retengdes seriam substituidas por valvulas
ON/OFF de sopragem.

Com as valvulas ON/OFF proximo da linha principal, ela impediria a passagem de

produto por haver uma esfera em seu interior, conforme Figura 14.
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RETENGAO a VALVULA ON/OFF
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Figura 14: Vista interna de ocupacdo da gordura antes da mudanga do local da retencéo.

Fonte: Dos autores, 2023.

O resultado obtido, apds implantacdo do trabalho, foi a ndo ocorréncia dos problemas
com a obstrucdo nas linhas de produto, ocasionando o fim das paradas de fabrica para
manutencdes diariamente, eliminagéo do risco acidentes (queimaduras) pelo manuseio de
agua quente superaquecida e/ou vapor, com isso os isolamentos das tubulagdes foram

refeitos por ndo mais haver a necessidade de rompimento para insercdo de mangueiras.
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Historico das atividades realizadas

Identificacdo doproblema: Tubulacdo
entupida

| Levantamento das Possiveiscausas

Acompanhamento processo apos
estabeler condicbes normaisde
processo

Falta de ar comprimido/baixa press3o no
sistema

Desobstruido tubulacbesde envio de
produto

Retencdesineficientes }—

retencoes

Realizado atrocadetodasas

Tanque pulm3o n3o apresents queda de press3o
durante sopragem detubulacbes

H

Troca de retencdes n3o resolveu, mesmoassim

deveria haverar comprimido nosistema

Problema se repete

Levantamento das Possiveis causas I*

Feito calculo de press3o e vazSo emtoda 2

distribuicSo de arcomprimido

Identificado que sistema atendeo
soprode linha

|

Acompanhamento apos estabeler
condicBes normais de processo

I

| Sopragenspassaram a ser realizadas |

|Problernaserepete |

| Levantamento das Possiveiscausas

Acompanhamentoapos estabeler
condicBes normaisde processo

|

N3o tivemos maisobstructes
de linhas

Figura 15: Histérico do passo-a-passo.

Fonte: Dos autores,2023.

Identificado varios sopros simultanecs

Alterado logica do sistemaem que as
sopragensndo serSofeitssem
conjunto

|—| Retenc3o Obstruida

l_

retenc3o

Trocado posicbesde valvulae

sopro de linha por vez

Sistemadesenhadopara stander um

Retencdesn3o conforme endo
necessarias pars o sistema

A Figura 15 mostra em amarelo quando iniciou-se o levantamento de informacdes

aplicando um conceito basico que ¢ o de “manter o equipamento em suas condigdes

normais de trabalho”. Em laranja, identificado, por célculos, que o sistema atendia o que

era desejado mas ndo varios sopros simultaneos. Em azul, a inversdo da posicdo das

retengdes, reduzindo o espaco ocupado pelos produtos.

CONCLUSAO

Através do estudo realizado, conclui-se que ndo havia um erro no projeto

realizado,

e ndo se esperava que o sistema utilizasse diversas sopragens

simultaneamente na sua concepcao, apenas uma por vez. Essa condicao foi resolvida
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com o redesenho da Idgica do sistema e modificacdo da posicdo das retencdes, na qual

foi discutido a real importancia das retencdes no processo.

Com a solugdo do problema, a fabrica tornou- se um local mais seguro para a

operacdo e um aumento de confiabilidade para entrega de produtos dentro do tempo

estimado.

1973.
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RESUMO

O acesso ao saneamento basico, especialmente a &gua de qualidade, representa um desafio
constante para a sociedade. No contexto do tratamento de agua, o sulfato de aluminio
emergiu como 0 produto mais amplamente utilizado em uma das etapas cruciais do
processo, a coagulagdo. No entanto, além das preocupacfes com o custo, este composto
quimico tem sido associado a alguns problemas de saude.O propésito deste estudo é
apresentar uma comparacao entre o sulfato de aluminio e a Moringa oleifera, uma planta
reconhecida por suas propriedades coagulantes e antibacterianas. Amostras de agua bruta,
com diferentes niveis de turbidez, foram coletadas e tratadas com ambos os coagulantes.
Os resultados revelaram a eficacia do tratamento com a Moringa, destacando-a como uma
alternativa viavel para um processo de tratamento mais acessivel e seguro.

Palavras-chave: tratamento de 4gua; coagulante; turbidez; Moringa oleifera
ABSTRACT

Access to basic sanitation, especially quality water, poses a constant challenge for society.
In the context of water treatment, aluminum sulfate has emerged as the most widely used
product in one of the crucial stages of the process, coagulation. However, in addition to
concerns about cost, this chemical compound has been associated with some health issues.
The purpose of this study is to present a comparison between aluminum sulfate and
Moringa oleifera, a plant recognized for its coagulant and antibacterial properties. Raw
water samples, with varying levels of turbidity, were collected and treated with both
coagulants. The results revealed the effectiveness of treatment with Moringa, highlighting
it as a viable alternative for a more affordable and safer treatment process.

Keywords: water treatment; coagulantion; turbidity; Moringa oleifera
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1.INTRODUCAO

O saneamento é um tema cada vez mais relevante na historia recente, especialmente
com a descoberta de agentes e meios de disseminacdo de doengas antes desconhecidos ou
negligenciados. Embora seja reconhecido que o desenvolvimento do saneamento esta
intrinsecamente ligado a evolucdo da sociedade, é frequente que esse tema crucial seja

relegado a segundo plano, apesar de seu impacto no ambiente, politicas e economia.

De acordo com dados divulgados pela Agéncia Senado (2022), com base em
informacdes de 2022, enquanto 99,07% da populacdo dos 20 melhores municipios
classificados no pais tém acesso a redes de agua potavel, apenas 82,52% da populacéo

nos 20 piores municipios desfrutam desse servico.

Os servigos de saneamento basico sdo fundamentais para garantir a qualidade de vida,
pois o tratamento inadequado ou a auséncia de tratamento da dgua podem resultar em

doencas e agravamento de comorbidades.

A 4gua é considerada potavel quando é incolor, inodora, insipida e insossa, ou seja,
propria para consumo. Além disso, deve conter uma quantidade adequada de sais minerais
dissolvidos, essenciais para a saude, e estar livre de materiais toxicos e micro-organismos,

como bactérias e protozoarios (CESAR et al, 2019).

Uma etapa crucial no tratamento da dgua nas EstacBes de Tratamento (ETAS) é a
coagulacao/floculacdo. Esse processo permite a decantacdo de particulas coloidais com
didmetro médio entre 1 e 1000 nm. Devido ao tamanho muito pequeno dessas particulas,
elas ndo decantam naturalmente pela gravidade, portanto, é necessario adicionar um
coagulante quimico. No Brasil, o sulfato de aluminio (Al2(S04)3) é amplamente utilizado

como coagulante nas estacdes de tratamento.

Quando adicionado a agua, o sulfato de aluminio se transforma em hidréxido de
aluminio (um coloide carregado positivamente), que atrai as impurezas carregadas
negativamente, fazendo-as aglutinar e formar flocos maiores, que sdo mais facilmente
decantados. No entanto, durante esse processo nas ETAs, o sulfato de aluminio altera o

pH da &gua, exigindo a adi¢do de mais produtos quimicos para corrigir o pH.

O uso inadequado desse coagulante pode acarretar varios riscos. O lodo descartado
das ETAs contém aluminio, que pode contaminar o solo e corpos d'agua. Em alguns casos,

esse lodo é descartado na propria represa de captagdo de agua, criando um ciclo. Além
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disso, estudos da Keeley University apontam que o aluminio é um fator de risco associado
a doenca de Alzheimer (EXLEY, C. 2014).

Diante desses desafios, muitos estudos comegam a buscar alternativas, como a Acécia
Branca (Moringa oleifera), uma planta da familia Moringaceae, conhecida por suas
propriedades coagulantes. A Moringa oleifera € uma planta tropical cujas sementes
contém um 6leo comestivel e uma substancia solivel em agua que possui excelentes
propriedades de coagulacdo. O mecanismo de coagulacéo do extrato da Moringa oleifera

parece consistir na adsorcao e neutralizacdo das cargas coloidais.

A Moringa ndo é toxica, é biodegradavel e, ao contrario do sulfato de aluminio, ndo
afeta significativamente o pH e a condutividade da 4gua apds o tratamento. Além disso,
o0 residuo produzido pela sua coagulagdo € in6cuo e gera pouco Vvolume
(NDABIGENGESERE et al, 1995). Extratos da semente dessa planta podem ser

alternativas promissoras ao tratamento quimico e antibacteriano da agua.

O baixo custo e a alta disponibilidade do extrato em muitas regifes também
representam uma oportunidade importante no desenvolvimento sustentavel da purificacdo

da &gua, tornando a Moringa oleifera um potencial substituto ao sulfato de aluminio.

Envolvido em um processo tdo primordial como o tratamento de agua para consumo
humano, é fundamental buscar alternativas ao sulfato de aluminio, visando ndo apenas a
seguranca contra contaminacdes e doencgas relacionadas ao quimico, mas também a busca
por um composto mais acessivel, de manuseio simples e, se possivel, natural, como € o

caso da Moringa oleifera.

Além disso, as propriedades da Moringa oleifera podem reduzir os custos do
processo, pois ndo interferem no pH da agua, reduzindo assim o uso de produtos quimicos.
Isso pode beneficiar especialmente as populagfes mais carentes, onde a instalacdo de uma
ETA convencional pode ndo ser viavel.

O objetivo principal deste trabalho foi comparar a eficacia da coagulacdo da Moringa
oleifera com a do sulfato de aluminio no tratamento da dgua e, com base nos resultados
obtidos, avaliar a substituicdo do quimico pela Moringa oleifera, visando assim reduzir
0S custos do processo e a contaminagédo do solo e corpos d'agua pelo lodo de decantacdo
descartado.
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2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma estagdo de tratamento de agua convencional, € composta pelas seguintes etapas:

coagulacao/floculagéo, decantagéo, filtracdo, desinfeccdo e fluoretagédo (CAESB 2023).

Nesse estudo, visamos entender melhor e buscar solugdes para a primeira etapa desse
processo, a coagulacdo. A coagulagdo é um processo no tratamento de dgua usado para
remover sélidos, por meio da manipulacdo de cargas eletrostaticas de particulas suspensas

na agua.

Este processo introduz moléculas pequenas e altamente carregadas na agua para
desestabilizar as cargas em particulas, coloidais ou materiais oleosos em suspensao
(RICHARDSON et al, 2002).

A selecdo do coagulante certo para um sistema aumentara o desempenho geral do
sistema e, principalmente, melhora a eficiéncia da remocg&o de sdlidos, aprimorando o

desempenho do filtro e do clarificador.

Existem muitas aplica¢fes de tratamento de &guas residuais que requerem reacoes de
coagulagdo, como a remocao de solidos coloidais da dgua, desimulsificacdo de emulsdes
de 6leo (“quebra de emulsdo™) e remog¢do de tinta. Existem também muitos tipos de
coagulantes disponiveis para atender as necessidades especificas de um processo de
tratamento. Em geral, a coagulacdo precede a floculagdo em um processo de tratamento
de 4gua (BRADLEY, 2022).

As particulas na dgua carregam uma carga eletrostatica em sua superficie, alguns
exemplos comuns disso sdo a argila, silica, ferro, tintas e até 6leo. Essas pequenas
particulas suspensas sao estabilizadas em suspensdo e dificeis de remover por métodos
mecanicos.

Particulas com mais de 100um sdo geralmente consideradas “solidos
sedimentaveis” e geralmente se soltam da suspensdo e decantam, ja as particulas com
tamanho de 10-100um sdo geralmente consideradas “turbidez” e sdo frequentemente

tratadas em um sistema de tratamento de &guas residuais com a coagulacao.

Particulas menores que 10um sdao “particulas coloidais”, que quase sempre sao
tratadas com a coagulacdo porque é muito caro remover pequenas particulas usando

apenas tratamento mecénico de dgua como filtracdo. As cargas das particulas na agua
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funcionam como o magnetismo: “Semelhantes se repelem e os opostos se atraem”

(CARNEIRO et al, 2022).

Os termos usados para descrever as cargas sdo “Cationico” que se refere a uma carga

positiva e “Anidnico” que se refere a uma carga negativa.

Devido a quimica da 4gua, a maioria das particulas carrega uma carga negativa. Além

do carater positivo ou negativo de uma carga, a forca dessa carga eletrostatica é chamada

de “potencial Zeta”.

BEFORE COAGULANT FLOCCULANT

NEGATIVE NEUTRAL SETTLED
CHARGE CHARGE AGGLOMERATES

*PARTICLE SIZE EXAGGERATED

Figura 1. Esquema do processo de coagulacdo (BRADLEY, 2022).

A forca de uma carga € muito importante no tratamento de aguas residuais porque

cargas mais fortes criam uma suspensao mais estavel de particulas na agua.

O potencial Zeta é medido em uma escala de - 61 — +61, onde além de 0 esta uma
carga negativa ou positiva mais forte com uma suspensdo mais estavel em agua, ja em
cargas perto de 0, as particulas cairdo facilmente da suspensao, enquanto cargas muito
além de +10 exigira coagulagdo (BRADLEY, 2022).

Os principais coagulantes utilizados no mercado para o tratamento de agua séo:
sulfato de aluminio, cloreto férrico, hidroxicloreto de aluminio e sulfato férrico, sendo o

sulfato de aluminio o mais utilizado no Brasil.
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Conhecendo os riscos de uso de produtos quimicos, como intoxicacao por super
dosagem, danos para a saude a longo prazo ou até mesmo identificar uma forma de
simplificar o processo a fim de atingir um maior nimero de pessoas, as empresas estao
cada vez mais buscando alternativas naturais, também conhecidas como parte da chamada
"Quimica Verde". Dentre outras a¢cdes, buscam encontrar na natureza, uma forma de
realizar o trabalho dos quimicos, porém com uma maior seguranca tanto para o ser

humano quanto para o meio ambiente.

A Moringa oleifera vem sendo amplamente explorada para estudos no processo do
tratamento de agua, esse uso foi observado pela primeira vez no vale do rio Nilo, onde

observado que a proteina das sementes é um coagulante efetivo.

Estudos mostraram adsor¢do a varios materiais e foi demonstrado que, mesmo as
moléculas sendo pequenas, elas sao efetivas se ligando a varias impurezas em potencial,

além de se ligar para que ocorra o processo de floculagao.

O extrato da Moringa clarifica eficazmente amostras de agua com impurezas como
particulas minerais, algas e até bacterias. Essas sementes também s&o uma fonte rica de
6leo e outras partes da planta sdo amplamente usadas na nutricdo e medicina em muitos

paises, sendo assim mais fécil a aceitacdo para uso no tratamento de agua potavel.

As proteinas da semente de Moringa foram, portanto, propostas para uso mais amplo
como substitutos biodegradaveis, de baixa toxicidade, baixo custo e sustentaveis para 0s
materiais sintéticos usuais e podem ser usados de maneira simples sem supervisao técnica

treinada.

Jé& foram exploradas e testados mais de cem coagulantes naturais e suas proteinas, de
forma semelhante, porém esses estudos mostram que a proteina da Moringa é mais eficaz
(JUHAIMI et al, 2016), existem treze espécies conhecidas de Moringa que séo nativas da
Africa, Asia, Oriente Médio e Madagascar, mas algumas delas estdo distribuidas em
varias regides do mundo. Com a recente atengdo entre os coagulantes de origem vegetal,

estudos buscam entender melhor seu mecanismo de agéo.

O composto ativo presente nas sementes de Moringa responsavel pela atividade
coagulante é formado por proteinas catidnicas sollveis em &gua, e acredita-se que o
mecanismo de coagulacdo dominante seja consistente com adsorgéo e neutralizagdo de
carga (NOUHI et al, 2019).
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3.MATERIAIS E METODOS
3.1 Coleta e amostragem

Para o experimento foram coletadas 6 amostras de dgua bruta em 3 diferentes pontos
da cidade de Jundiai, S&o Paulo. Foram coletados 4 litros de dgua bruta em cada ponto,

no experimento foram utilizados 2 litros para cada coagulante, por ponto de coleta.

A primeira amostra foi coletada em um lago no bairro Terra Nova, com o intuito de
conseguir uma agua turva com alta concentracdo de matéria organica, devido ao grande
numero de arvores e plantas a volta do lago, aléem da presenca de animais. A segunda
amostra foi coletada do Ribeirdo Cachoeira, riacho que corta a Serra do Japi, a ideia nesse
caso foi coletar uma amostra de dgua corrente, com sedimentos e argila dissolvida (agua

barrenta).

Por fim, a terceira amostra foi coletada na represa de abastecimento de agua da cidade
(Represa do DAE), no bairro do Pinheirinho.

As amostras foram coletadas em dia chuvoso, assim as condi¢des ambientais seriam
as mais complicadas possiveis, a fim de conseguir uma amostra de dgua realmente turva,

de forma natural, conforme imagem abaixo.

Figura 2. Coleta no ponto 1, bairro Terra Nova.

Fonte: Dos autores (2023).

Todas as coletas foram feitas seguindo protocolos de coleta e amostragem, utilizando
recipiente de inox para coleta, armazenamento em frascos apropriados e procedimentos
de transporte para preservacdo da amostra (CETESB, 2012). Ainda em campo foram

coletados dados de temperatura e pH.
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3.2 Processo

A érvore para obtencdo das sementes de moringa ndo é facilmente encontrada nas
regides sul e sudeste do Brasil a ndo ser em algumas areas especificas para estudos e
pesquisas, sendo mais amplamente conhecida e encontrada na regido nordeste do pais.
Para o experimento foi adquirida uma quantidade de 100 gramas de sementes, de um

viveiro de plantas especializado na cidade de Birigui, interior de Sdo Paulo.

No caso da Moringa foi observado melhor rendimento do po, ao inves da semente
inteira “polpa + casca”. Porém, sem os equipamentos adequados poderia ocorrer de perder
as propriedades da semente durante o processo, entdo, para esse estudo foi selecionado o

método baseado na trituracdo das sementes em processador, e sua diluicdo.

Foram utilizadas 0,650g da polpa da semente de Moringa (3 sementes sem casca)
para cada 2 litros de agua a ser tratada (PATERNIANI et al, 2019).

As sementes foram trituradas em processador com 20 ml de &gua destilada e
peneiradas para retencdo de granulos maiores, essa solucdo foi adicionada a agua bruta,

esse processo foi repetido para cada amostra (FRANCO et al, 2017).

Figura 3. Sementes de Moringa. Fonte: Dos autores (2023).

As amostras com a solugédo da semente de Moringa, foram homogeneizadas e agitadas

vigorosamente por 2 minutos e, em seguida, deixadas em descanso para decantagéo.
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Para o tratamento das amostras com o sulfato de aluminio, foi preparada uma solucéao
de 0,940g de sulfato de aluminio diluidos em 20 ml de 4gua destilada, para cada 2 litros
de agua a ser tratada, em seguida a solucdo foi adicionada a amostra de dgua bruta (DE
PAULA et al, 2018).

As amostras também foram homogeneizadas e agitadas, entdo deixadas em descanso,
por cerca de 4 horas. Foram retirados 50 ml de cada amostra e colocados em béqueres,

para facilitar a visualizacdo do processo e conseguir algumas imagens para o trabalho.

A partir de 10 minutos do inicio do descanso (decantacdo) ja foi possivel notar
reducdo nos parametros fisicos cor e turbidez nas amostras de ambos os coagulantes. Foi
possivel visualizar as fases do processo de coagulacdo e decantacdo da amostra n°2, com

0 coagulante natural.

Figura 4. Inicio do processo de coagulacdo. Fonte: Dos autores (2023).

Foi possivel observar também as diferencas no lodo formado de cada coagulante,
enquanto o lodo da amostra com sulfato é esbranquicado e tem maior volume, na amostra
com Moringa, o lodo além de ter menor volume, ndo apresenta mudanca de cor, € como

se 0s sedimentos tivessem sido decantados apenas pela gravidade.
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Figura 5. Lodo formado ap6s a coagulagdo. Fonte: Dos autores (2023).

Na imagem a seguir é clara a diferenca na quantidade de lodo, enquanto no béquer
da esquerda tratado com sulfato de aluminio, é possivel ver uma grande quantidade
formada além da cor esbranquicada, no béquer da direita tratado com a Moringa é
formado um pequeno “amontoado” de particulas no centro do béquer e apenas “p6” ao

redor.

Figura 6. Diferenca no lodo formado. Fonte: Dos autores (2023).
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Ap0s esse periodo de decantacdo, é possivel notar a eficiéncia de ambos na coagulacéo
das diferentes amostras, abaixo um demonstrativo da amostra bruta n° 2 (Ribeirdo

Cachoeira) e seu tratamento com sulfato e a Moringa.

Figura 7. Amostras Ribeirdo Cachoeira. Fonte: Dos autores (2023).

Com essa fase terminada foram realizadas analises fisico-quimicas nas amostras

brutas, tratadas com sulfato e M. oleifera.

4. RESULTADOS

Esse experimento teve como objetivo principal, o comparativo entre 0s dois
coagulantes, principalmente nos parametros fisicos do tratamento de agua, cor e turbidez.

Para isso as amostras passaram por analises em bancada.
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Figura 8. Analise de pH. Fonte: Dos autores (2023).

Na tabela 1, podemos ver que ambos os coagulantes tiveram bons resultados na
reducdo da turbidez e cor se comparado a amostra bruta, porém a amostra tratada com
Moringa, manteve o pH mais proximo da amostra bruta original, enquanto a amostra

tratada com sulfato de aluminio fez baixar o nivel do pH.

Tabela 1. Amostra n°1: Lago no Bairro Terra Nova, Jundiai.

Parametros Agua Bruta Tratada com Tratada com UN.
(Lago) Sulfato Moringa
pH 5,97 4.18 5,99 -
Turbidez 7,81 1,88 2,03 NTU
Cor 132 44 47 ucC
Temperatura 18,2 23,3 23,3 oC

A tabela 2 mostra resultados parecidos com a tabela 1, onde ambos foram eficientes

na diminuicdo de cor e turbidez e o tratamento com sulfato baixou o pH da amostra.

Tabela 2. Amostra n°2: Ribeirdo Cachoeira, Jundiai.

Parametros Agua Bruta Tratada com Tratada com UN.
Rio Sulfato Moringa
pH 5,89 4,06 5,94
Turbidez 274 2,66 2,70 NTU
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Cor 1002 49 51 uC
Temperatura 16,5 23,3 23,3 °oC

Reforcando os resultados obtidos nas primeiras amostras, a tabela 3 mostra que o
sulfato de aluminio na amostra retirada da represa de abastecimento da cidade, fez com
que o pH baixasse significativamente, por outro lado os parametros de cor e turbidez

mantiveram-se proximos.

Tabela 3. Amostra n°3: Represa de Abastecimento DAE, Jundiai.

Parametros Agua Bruta Tratada com Tratada com UN.
DAE Sulfato Moringa
pH 6,28 4,17 6,33 -
Turbidez 239 5,61 5,77 NTU
Cor 123 87 94 ucC
Temperatura 21 23,3 23,3 °C

Vale lembrar, que o pH é um pardmetro muito importante, é ele que determina se a
agua € alcalina ou acida, isso compromete o0 processo e também garante um controle para
manutencdo de equipamentos e tubulagdes evitando corrosdes por exemplo. Dependendo
da sua faixa os produtos utilizados no tratamento conseguem maior ou menor eficiéncia,
por esse fato o tratamento com o sulfato de aluminio necessita ha maioria das vezes de
correcao do pH antes da sua adicdo e ap6s, pela sua caracteristica de baixar o pH da agua.
A faixa de pH recomendada na &gua distribuida é de 6,0 a 9,5 (SABESP).

Com as andlises é possivel afirmar a eficiéncia do coagulante natural se comparado

ao amplamente usado sulfato de aluminio, como pudemos ver nas tabelas acima.

Além disso, com os resultados obtidos, nota-se a eficiéncia do coagulante natural,
que mostrou ser tdo efetivo quanto o sulfato amplamente utilizado, no seu poder na
reducdo dos parametros fisicos (cor e turbidez), como podemos ver abaixo nas Tabelas 4
eb.

Tabela 4. Porcentagem de reducéo de parametros das amostras tratadas com Sulfato
de aluminio

Parametros Amostran®l  Amostra n°2 Amostra n°3 un.
Turbidez 719 99 76,5 %
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Tabela 5. Porcentagem de reducdo de pardmetros das amostras tratadas com Moringa
oleifera

Parametros Amostra n°l Amostra n°2 Amostra n°3 un.
Turbidez 74 99 76 %
Cor 64.4 94,9 235 %

Com base nos resultados, € evidente que o tratamento com Moringa apresenta uma
eficacia comparavel ao sulfato de aluminio na reducédo da cor e turbidez da agua, além de
uma leve alteracdo no pH em comparacdo com o sulfato de aluminio, que resultou em

uma queda significativa no pH das amostras, em média 31,5%.

E importante ressaltar que o sulfato de aluminio demonstra uma eficacia superior em
aguas com pH entre 7,2 e 7,6, muitas vezes exigindo a correcdo do pH antes e apds o
tratamento, 0 que aumenta o uso de produtos quimicos e os custos associados. Por outro
lado, a Moringa opera efetivamente em um intervalo de pH entre 7 e 9 (DESTA ; BOTE,
2021).

E relevante mencionar que as amostras neste experimento foram coletadas
naturalmente, sem preparacgdo para o tratamento, e nenhuma delas estava dentro da faixa
ideal de pH para os coagulantes. Portanto, o pH néo foi ajustado para o uso de sulfato ou

Moringa.

A Moringa é reconhecida por suas propriedades Unicas de purificacdo, com o extrato
da semente ndo processado capaz de eliminar cerca de 90% das bactérias presentes na
agua bruta (RENNIE, 2010). Além da coagulagdo e acdo antibacteriana, o lodo gerado no
processo de tratamento com Moringa possui um volume menor e é seguro, podendo ser

facilmente descartado ou utilizado como fertilizante.

Ademais, a Moringa é um coagulante seguro que permite doses elevadas sem afetar

0 processo, ndo exigindo equipamentos sofisticados. Ela € uma opcdo natural,
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ambientalmente sustentavel, economicamente viavel e de processo simples, podendo ser

empregada em comunidades rurais ou locais carentes de infraestrutura de saneamento.

5.CONCLUSAO

Como evidenciado pelos resultados deste estudo, o tratamento com Moringa
oleifera demonstrou eficacia comparavel ao uso de sulfato de aluminio na reducao da cor
e turbidez da agua. Além disso, observou-se uma leve alteragdo no pH nas amostras
tratadas com Moringa, em contraste com a significativa diminui¢do do pH nas amostras
tratadas com sulfato de aluminio. Esses resultados ressaltam o potencial da Moringa como

um coagulante natural promissor para o tratamento de agua.

E importante ressaltar que, embora o sulfato de aluminio apresente uma eficacia
superior em aguas com pH especifico, sua utilizacdo muitas vezes requer correcao do pH
antes e ap6s o tratamento, resultando em custos adicionais e maior uso de produtos
quimicos. Por outro lado, a Moringa demonstrou funcionar bem em uma faixa de pH mais

ampla, tornando-a uma opcao mais versatil e econdmica.

Além disso, os beneficios adicionais da Moringa incluem sua capacidade de purificar
a agua de forma eficaz, com extratos de sementes ndo processados podendo eliminar até
90% das bactérias presentes na agua bruta. O lodo gerado durante o processo de
coagulacdo com Moringa é seguro e pode ser facilmente descartado ou utilizado como

fertilizante, contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

Embora existam alguns desafios associados ao uso da Moringa, como a necessidade
de garantir a qualidade e disponibilidade da matéria-prima e o controle adequado durante
0 processamento industrial, seus beneficios potenciais superam essas preocupacgdes. A
utilizacdo da Moringa como coagulante natural ndo sé oferece uma alternativa segura e
eficaz ao sulfato de aluminio, mas também promove a sustentabilidade, acessibilidade e
simplicidade no tratamento de &gua, especialmente em comunidades rurais ou areas sem

infraestrutura de saneamento adequada.

Portanto, com base nos resultados deste estudo, é possivel afirmar que a Moringa
oleifera surge como uma solugéo viavel e promissora para o tratamento de 4gua, com o
potencial de transformar positivamente a maneira como enfrentamos os desafios

relacionados ao saneamento e a satde publica.
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RESUMO

A massa de tamponamento € um material refratario que veda os furos de gusa dos
altosfornos ap6s vazamento de ferro liquido, garantindo seguranca e estabilidade
operacional ao processo. Para isso, é essencial que ela apresente boas propriedades
mecanicas e resisténcia contra corrosao em altas temperaturas. O processo siderurgico é
um assiduo consumidor de refratarios, mas parte deste montante se torna residuo apés o
fim da sua vida Gtil, como no caso de tijolos aplicados em carros torpedo. Para reduzir os
impactos ambientais e financeiros provocados por esses residuos, a reciclagem desses
materiais € cada vez mais incentivada. Com isso, 0 presente trabalho buscou avaliar a
incorporacdo de reciclado de tijolos de carros torpedo em massa de tamponamento atraves
de simulacdes termodindmicas para previsdo da resisténcia ao desgaste por escéria, assim
como ensaios laboratoriais de corrosdo, resisténcia mecanica e porosidade. Os resultados
obtidos demonstram viabilidade para uso desse reciclado, com reducdo consideravel no
calculo de emissdo de CO2 incorporado a composicdo final. J& o ensaio laboratorial de
corrosdo apresentou proximidade com o previsto na simulagao.
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Palavras-chave: massa de tamponamento; reciclado; simulacdo termodinamica; corrosao

por escdria; propriedades fisicas.

ABSTRACT

Taphole mix is a refractory material that seals the pig iron holes in the blast furnaces after
liquid iron has leaked, guaranteeing safety and operational stability to the process. For
this, it is essential that it has good mechanical properties and resistance against corrosion
at high temperatures. The steelmaking process is a frequent consumer of refractories, but
part of this amount becomes waste after the end of its useful life, as in the case of bricks
used in torpedo cars. To reduce the environmental and financial impacts caused by this
waste, the recycling of these materials is increasingly encouraged. With this, the present
work sought to evaluate the incorporation of recycled bricks from torpedo cars in taphole
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mix through thermodynamic simulations to predict the resistance to wear by slag, as well
as laboratory tests of corrosion, mechanical resistance and porosity. The results obtained
demonstrate the feasibility of using this recycled material, with a considerable reduction
in the calculation of CO2 emissions incorporated into the final composition. The
laboratory corrosion test was close to what was predicted in the simulation.

Keywords: Taphole mix; recycled; thermodynamic simulation; slag corrosion; physical
properties.
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1. INTRODUCAO

A massa de tamponamento é um refratério utilizado nos altos-fornos para vedar
ou tamponar o furo pelo qual ocorre 0 vazamento de gusa e escoria liquidos em alta
temperatura. O ferro-gusa é a matéria-prima utilizada para fabricacéo do aco, um produto
essencial para atender as demandas do mundo atual. Em 2020 o Brasil produziu cerca de
30 milhdes de toneladas de aco (INSTITUTO ACO BRASIL, 2021, p. 6).

A massa de tamponamento é uma solucdo oferecida ao alto-forno para garantir
seguranca e estabilidade operacional durante a fabricacio do ferro-gusa. E um material
muito importante dentro de uma usina integrada pois promove sincronismo entre todas as
etapas envolvidas na obtencdo do aco bruto (RIBEIRO, 2010). A massa consiste em um
produto complexo e dindmico pois é composto por muitas matérias primas que sofrem
constantes transformacfes durante a aplicacdo e cada uma delas possui funcdes
particulares para um bom funcionamento. Dentre suas propriedades, € importante ressaltar
sua resisténcia contra corrosdo por gusa e escdria para oferecer fechamento e abertura do
furo de forma continua, garantindo vazamento estavel dos liquidos gerados dentro do alto-

forno.

O processo siderargico é um assiduo consumidor de refratarios. Estima-se que
cerca de 70% de sua producdo é designada para a inddstria siderurgica (BRASIL, 2020,
p. 94). Em 2008 o Brasil alcancou o consumo total de produtos refratarios préximo a 500
mil toneladas. Entretanto, um grande problema consiste na reciclagem ap6s uso destes
materiais. Cerca de 30% do consumo total de refratarios sdo transformadas em sucata,
sendo os tijolos aplicados em carros torpedos (equipamento que transporta 0 gusa para a
aciaria) um exemplo que € presente neste percentual. Historicamente, os refratarios apos
uso foram dispostos no meio ambiente como residuos industriais. Entretanto isso vem
mudando, tendo em vista que muitas corporagdes tém valorizado a reciclagem como

possibilidade de uso nas composic¢des de seus produtos (LEAL, 2020).

Diante de aspectos ambientais, aumento dos precos de matérias primas virgens,
assim como escassez de muitas delas, além de altos custos para disposicao de residuos em
aterros e regulamentagdes mais severas, a reciclagem de refratarios tem sido foco de
atencdo atualmente. Olhando para os beneficios, a reciclagem pode gerar oportunidades

de reducdo de custos e das quantidades dispostas em aterros, atendimento as normas de
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qualidade e legislacdes, diminuir a emissdo de gases poluentes contabilizados no produto,

bem como de tornar uma empresa ambientalmente correta (LEAL, 2020).

Refletindo sobre o contexto e fatores supracitados, é preciso promover abordagens
a respeito de como essa reciclagem deve ser realizada considerando como premissa 0
desempenho do refratario. Um engenheiro quimico possui uma ampla fungdo no mercado
de trabalho e sua atuagdo no desenvolvimento de refratarios pode ser de muita importancia
ao que tange as transformacoes fisico-quimicas desses materiais, otimizacdo de matérias
primas, assim como a previsdo quanto ao comportamento do material através de ensaios

laboratoriais.

Embora seja um produto que exige ajustes, pesquisas e desenvolvimentos
constantes diante da variabilidade operacional dos altos-fornos, os estudos acerca da
massa de tamponamento e incorporacdo de materiais recuperados sao muito restritos as
empresas diante da complexidade e competitividade entre os fabricantes. Por
consequéncia, se torna mais dificil encontrar na literatura conteidos mais profundos e
abrangentes (RIBEIRO, 2010). Isso consiste em uma grande oportunidade para
desenvolver trabalhos que envolvam propriedades fisicas e principalmente quimicas da

massa de tamponamento considerando fatores de importancia durante a utilizacao.

Dentre esses fatores, o desgaste de materiais refratarios vem sendo objeto de
varios estudos ao longo dos anos diante de fenbmenos complexos em condi¢bes extremas
de uso. As simula¢des termodindmicas tém ganhado destaque para avaliar o desempenho
desses materiais. Na literatura € visto que as informacdes provenientes destas analises
podem de fato auxiliar na compreensdo das etapas e rea¢oes presentes durante o processo
de corrosdo e desgaste de refratarios. Além de calculos termodinamicos, fatores cinéticos
e ensaios em laboratdrio, € preciso considerar também as caracteristicas particulares de
cada material como a porosidade e a funcdo dos multicomponentes incorporados no
refratario (LUZ et al., 2011).

Portanto, o presente trabalho busca avaliar a adicdo de 15% de reciclado de carro
torpedo em massa de tamponamento através de ensaios fisicos laboratoriais de resisténcia
mecanica e a corrosdo por escoria, porosidade, aléem de simula¢des termodindmicas como

forma de prever o seu comportamento e os impactos dessa reciclagem no produto.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. O alto-forno

O alto-forno é um reator térmico e dentro dele ocorrem diversas reacdes de reducédo
em diferentes temperaturas e zonas. O equipamento é alimentado pelo topo com minério

de ferro, carvéo vegetal, pelotas, sinter e fundentes para obtencao do ferro gusa liquido.

O gusa € constituido majoritariamente por ferro (em torno de 94%) e carbono sob
forma de cementita (FesC, cerca de 4%). Durante este processo de reducgdo a escoria
também é formada, sendo composta por silica (SiOz), alumina (Al203), fundentes (CaO e

MgO) e pelas cinzas do coque ou carvéo vegetal (RIBEIRO, 2010).

Para evitar o acimulo do material “gusa” produzido dentro do forno, realiza-se a
drenagem do liquido através da abertura do furo que contém massa ja sinterizada. A
Figura 1 mostra as etapas do processo interno no Alto Forno, em que 1 representa o
vazamento de gusa no inicio da corrida, 2 sendo 0 momento em que a escéria também
comeca a ser vazada e 3 onde ha o término do vazamento dos dois liquidos dando inicio
ao sopro de gas interno. Este momento encerra a corrida e o furo deve ser imediatamente
tamponado. Uma nova massa é injetada no furo até provocar acimulo no interior do forno

para dar forma ao cogumelo (LELIS et al., 2018).

COGUMELO

2.2. A massa de tamponamento e sua composi¢ao

A massa de tamponamento deve ser desenhada para tamponar o furo de gusa e

oferecer fécil perfuracdo quando necessario, proporcionar um vazamento estavel dos
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liquidos e proteger o cadinho para prolongar o tempo de vida do alto forno. As matérias

primas incorporadas possuem papel fundamental para obter esse desempenho e cada uma

Figura 9 - Etapas do processo de vazamento do gusa e escéria do Alto Forno. Fonte:
Adaptado de Lelis et al.
(2018, p. 45). delas possui funcdes particulares para atender a aplicacdo de forma

segura e eficaz.

O carbeto de silicio possui a funcdo de melhorar a resisténcia a corrosdo. As
reacOes do carbeto de silicio iniciam em torno de 800 °C, formando uma camada densa

de silica (SiO2) que reduz os poros impedindo a penetragdo de escoria (RIBEIRO, 2010).

O nitreto de ferro silicio € um componente de extrema importancia na massa, devido a
sua alta refratariedade e resisténcia a corrosao por escéria (RIBEIRO, 2010). Devido as
suas ligacdes covalentes e por proporcionar uma microestrutura reforcada, ele impede a
molhabilidade da massa pela escoria, 0 que diminui sua taxa de desgaste. Ha duas
estruturas cristalinas polimorficas possiveis: a-SizN4 (graos esferoidais) e f-SiaNa4 (gréos
alongados). Devido a essas formas, essa matéria prima confere também outras 6timas
propriedades a massa de tamponamento, como elevada resisténcia mecanica em
temperaturas altas, pequena taxa de expansao térmica e alta condutividade térmica. Além

disso, a presenca de gréos alongados contribui para reduzir fraturas (BASTOS, 2007).

A alumina é um agregado de base responsavel por melhorar as propriedades mecanicas.
Além disso, ela é capaz de aumentar a resisténcia ao ataque por escoria € melhora a
estabilidade volumétrica da massa. Ja a adicdo de silica pode contribuir com bons
comprimentos do furo de corrida do gusa e escoria pois facilita a adesdo da massa nova
sobre a antiga (RIBEIRO, 2010).

A argila facilita a injecdo da massa no furo pois fornece boa plasticidade, além de
agir como ligante ceramico induzindo a sinterizacdo. Outro ponto importante é que ela
também ajuda na formacéo e protecdo do cogumelo dentro do forno. Todavia, é uma
matéria prima que deve ser adicionada com cautela pois pode causar contra¢do da massa
em altas temperaturas diante da perda de umidade, sendo necessario adicionar compostos
gue promovem expansao da massa como o agalmatolito e a cianita. O agalmatolito inicia
0 processo de expansdao em torno de 800 °C, ja a cianita em temperatura acima de 1200
°C (RIBEIRO, 2010).
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O negro de fumo fornece facil injetabilidade da massa e permite que trincas mais
estreitas do furo sejam vedadas. A estrutura, o tamanho e a superficie das particulas, bem
como o grau de aglomeracdo das mesmas sdo responsaveis por esse comportamento.
Além disso, ele interfere na quantidade de ligante utilizada na massa para atingir a pressao
de extrusdo ideal visto que, quanto maior a sua aglomeracdo maior sera a absorcéo de
ligante ja que mais espacos vazios ficam disponiveis para serem ocupados. A quantidade
de ligante em excesso pode comprometer a densidade e porosidade da massa, bem como
a resisténcia a corrosdo por escéria. A adicdo de pés ultrafinos de carbono também reduz
a demanda de ligante na massa (RIBEIRO, 2010).

A adicdo de ligante pode ser por meio de piche (alcatrdo), resina, ligantes
sintéticos ou Oleos especiais. Esses materiais possuem um teor de carbono residual que
esta intimamente relacionado com a viscosidade. Quanto maior o seu valor possivelmente
maior serd a sua demanda na massa pois a espessura do filme aumenta dificultando a
molhabilidade. VVale lembrar que o piche na forma so6lida também é adicionado a massa,
porém com a finalidade de reduzir a porosidade do material e assim dificultar a infiltracdo
de escoéria (RIBEIRO, 2010).

E valido ressaltar que, em resumo, todas as fontes de carbono incorporadas no
refratario possuem como funcgdo principal aumentar a vida Util do material devido a uma
baixa molhabilidade por 6xidos fundidos (Luz et al., 2011) e os p6s-metélicos (aluminio,
silicio e ferro silicio) preservam esse carbono na massa sendo que cada um deles atua em
diferentes faixas de temperatura (RIBEIRO, 2010).

2.3. Resisténcia mecanica e porosidade

A resisténcia mecéanica e porosidade sdo propriedades fisicas que devem ser
consideradas para avaliar o refratario. A porosidade aparente (ou aberta) do material
indica a tendéncia de resistir a penetracdo de liquidos, pois quanto maior o valor mais
facilitada é essa infiltracdo. Ja o ensaio de resisténcia a compressao € realizado para
avaliar o grau de sinterizacdo do material, sendo que valores maiores podem ser resultado
da combinacgédo da quantidade, tipo e reatividade dos materiais finos. Além disso, esses

parametros sédo Uteis para controle de qualidade (RIBEIRO, 2010).

Revista Engenho, ISSN 2176-3860, v.15 n.1, dezembro, 2023.

122



2.4. Corrosao de materiais refratarios e a influéncia da escoria

A corrosao de materiais refratarios ocorre em alta temperatura devido as condicoes
extremas de uso. Os ensaios realizados em laboratdrio sdo uma forma preliminar de
avaliar o desempenho da massa, porém ndo mostram a realidade em sua totalidade diante
da complexidade do sistema (LUZ et al., 2011).

Nesses estudos e experimentos € importante considerar as caracteristicas
particulares de cada material, como a porosidade e a funcdo de cada componente que
integra o sistema. Além disso, também é preciso analisar a influéncia da viscosidade da
fase liquida (RIBEIRO, 2010).

H& varios mecanismos e reacdes que podem provocar desgaste do material
refratario, mas o enfoque deste trabalho sera apenas no mecanismo de dissolucdo. Esse
processo ocorre quando uma das fases considerada na corrosao € liquida, possibilitando a
precipitacdo de componentes por meio de reacBes de Oxido-reducdo ou por reacOes
complexas que geram como produto novas fases. O principal responsavel pelo avancgo da
dissolucdo é o gradiente do potencial quimico que, basicamente, é a diferenca entre a
composicdo quimica do solido e do liquido. Fases com diferentes naturezas quimicas
tendem a reagir com maior facilidade em alta temperatura. Com isso, uma forma de limitar
a propagacao da dissolucdo consiste na compatibilidade das composi¢des quimicas do
refratério e do liquido (RIBEIRO, 2010).

Considerando a escoria liquida presente em Altos Fornos, ha forte presenca de
silica em sua composicdo, cuja sua principal estrutura é o silicato tetraédrico (SiO4*)
conforme mostra a Figura 2. Em ambas as estruturas representadas evidencia-se que 0s
vértices dos tetraedros continuam interligados, entretanto a silica fundida apresenta forma
mais distorcida (ASTH, 2011).

A adicdo de CaO ou MgO gera uma diminuicdo na viscosidade da escoria,
tornando-a mais fluida. 1sso porque ocorrem ligacdes entre os &tomos de oxigénio dos
oxidos com os silicatos que rompem a longa cadeia de tetraedros. Dessa forma, o célcio
(Ca) e magnésio (Mg) se tornam cétions livres situados nos vazios da cadeia rompida
como mostra a Figura 3. Para o refratario isso € muito prejudicial pois aumenta a
possibilidade de infiltracdo e maior desgaste do material. J& a silica (SiOz) € um tipo de
oxido receptor de fon O?. Ela se torna parte da cadeia por ndo ser capaz de romper a

cadeia de silicato e isso gera um aumento na viscosidade da escoria (ASTH, 2011).
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Tetraedros Si-O
Silica cnstalina Silica liquida

Figura 2 - Estrutura polimerizada da silica (no estado cristalino e
fundido), sendo que os circulos pretos centrais dos tetraedros
representam os atomos de silicio e 0s brancos o oxigénio.

Fonte: Adaptado de Asth (2011, p. 20).

Figura 3 - Quebra das cadeias de tetraedros de silica pela adi¢do de dxido
béasico. Os circulos cinza entre as estruturas rompidas representam ions
Ca?*.

Fonte: Adaptado de Asth (2011, p. 20).
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2.5. Simulacdo termodinamica para previsao do comportamento de desgaste

Muitos estudos ja evidenciam a possibilidade de compreender de forma mais
profunda os mecanismos de reagdo, evolucao de fases, dissolucédo e corrosao do refratario
em alta temperatura através de calculos termodindmicos ou diagramas de equilibrio. O
FactSage é um software importante para performar calculos termoquimicos (Bastos,
2007). Ele serve de ferramenta para prever o comportamento de refratarios quando

submetidos a condigdes extremas de uso (LUZ et al., 2011).

O software se baseia na minimizagdo da energia livre como parametro para
considerar o sistema estavel, em que toda a entalpia presente esteja se tornando
indisponivel. A estabilidade (equilibrio) e sua tendéncia a reagir ou ndo a pressao
constante pode ser calculada pela energia livre de Gibbs, AG, que é definida a partir de
sua entalpia e consiste na energia maxima que pode ser convertida em trabalho
(LEANDRO, 2013).

A equagdo (1) considera a energia Gtil do sistema depois de subtraida a quantidade
TAS da Entalpia AH. Basicamente, a varia¢ao da entalpia (AH) consiste na quantidade de
energia liberada ou absorvida pelas moléculas e a entropia (AS) refere-se ao grau de
desordem do sistema. Se AG for igual a zero o sistema estd em equilibrio, ou seja, a
energia maxima capaz de ser retirada da entalpia do sistema para ser convertida em
trabalho serd nula. Com isso, nenhuma transformacao do tipo fisica ou quimica tende a
ocorrer de forma esponténea pois ndo ha energia livre presente no sistema que possa
desencadear tais processos. Dessa forma, ha a estabilizacdo do sistema (CORREIA ;
GUIMARAES, 2020).

AG = AH - TAS (1)

Um estudo feito por Luz e Pandolfelli (2011) buscou avaliar concretos refratarios
em contato com escdria, enfatizando mecanismos de corrosdo e formacao de fases atraves
de um modelo termodindmico que considera a variagdo da composicdo liquida durante
interacdo com a fase sdlida do refratario a 1550 °C e 1 atm. A interagdo da escoria com o
refratario foi realizada com o FactSage e, o trabalho defende que as simulagdes de
equilibrio indicam as tendéncias de corrosao que complementam a avaliagdo experimental

e reduz testes futuros.
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Ao realizar a primeira interacdo tendo como base 100 g de refratario e 100 g de
escoria imputados no software (ambos com composi¢do conhecida), uma parte da
composicao do refratario ira para a escoria através da dissolucdo e precipitacdo de novas
fases. Para Luz e Pandolfelli (2011) a precipitacdo promove uma taxa de velocidade de
reacdo maior do que a taxa de remogédo dos compostos. Isso resulta na formagéo de uma
camada desta nova fase na interface sélido liquido. Esse processo pode ser benéfico pois,
possivelmente, essas fases formadas tendem a formar uma camada que protege o

refratario contra a penetracdo do liquido impedindo a continuacgdo da corros&o.

Apo0s a primeira etapa de reacdo, a escoria liquida resultante (S1) foi colocada em
contato novamente com as mesmas 100 g do refratario original e mais um célculo
termodindmico foi feito. Esse procedimento foi repetido até alcancar a condicdo de
equilibrio, em que as quantidades das fases solidas do concreto termicamente tratado a
1550 °C fossem novamente apontadas. Neste caso, a escoria reage com o refratério até
sua composicdo saturar, indicando que o material refratario ndo deve mais ser

quimicamente atacado pela escoria, como mostrado na Figura 4 (LUZ E

Reaction 1 Reaction 2 Reaction 3
S)HR) SpH+R) (Sy)+(R)

Liquid infiltration —

Figura 4 - Esquema do fluxo de reagdo entre o refratério
(R, de composicdo fixa) e escoria (S, S1, S, considerando
as transformac@es de sua composi¢&o).

Fonte: Adaptado de Luz e Pandolfelli (2011, p. 11)

PANDOLFELLLI, 2011).

Compostos que apresentam silica tendem a formar maior quantidade de liquido
devido a dissolucdo de fases contendo silica. Quanto maior a quantidade de liquido
formado apos interagdo entre escoria e refratario, mais facil serd a penetracdo dele no
refratario. Todavia, a quantidade de silica pode também ser capaz de provocar um
aumento da viscosidade do liquido resultante e, consequentemente, reduzir a penetragdo
no refratario (LUZ E PANDOLFELLI, 2011).

Depois do contato inicial escoria-liquido, toda a alumina do refratario acaba sendo

dissolvida no liquido. No entanto, como a escoria infiltra no refratario, o corundum deve
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estar presente devido a saturacao da escdria e ndo ha mais dissolucéo dessa fase esperada
de ocorrer. Em seguida, a quantidade dessa fase sélida aumenta até a quantidade do
refratario original. Quanto mais cedo for identificada a presenca de corundum mais
resistente a corrosdo o refratario tende a ser (LUZ E PANDOLFELLI, 2011).

Nesses estudos, pode-se dizer que existem duas barreiras a serem superadas: a
termodindmica (possivel quimicamente) e a cinética, relacionada a velocidade das reacdes
e o tempo em que elas ocorrem. A simulagdo d& enfoque a barreira termodinamica,
trazendo de forma muito sutil o fator tempo. Além disso, alguns outros fatores importantes
com relacdo ao refratario ndo podem ser avaliados pela simulagdo como a porosidade,
permeabilidade, tamanho das particulas da matriz e estrutura dos agregados. Mas ainda
assim, é uma ferramenta de extrema utilidade pois permite a realizacdo de diversos
calculos termoquimicos que podem ser aplicados na area de materiais, metalurgia,
engenharia quimica, quimica inorganica, entre outras. Ha perspectivas de que esses
estudos sejam cada vez mais incorporados nas areas empresariais e académicas (LUZ E
PANDOLFELLI, 2011).

2.6. Pegada de carbono

Com o crescimento massivo da populacao e da tecnologia, a ecologia industrial se
faz necessaria. Nas corporacdes, a pegada de carbono consiste na soma das emissdes
diretas e indiretas de CO2 de um determinado produto ou processo. Esse termo é cada vez

mais presente nas companhias e em debates sobre altera¢des climaticas (MORINI, 2019).

A contribuicdo da pegada de carbono de materiais refratarios é relativamente
baixa. Contudo, os consumidores tém exigido ndo s6 produtos que promovam maior
seguranca operacional como também gerem o menor impacto ambiental possivel. As
matérias primas empregadas na producao de refratarios sao determinantes para pegada de
carbono, tendo em vista que sdo responsaveis por um percentual entre 60 e 90% das
emissdes (MORAES; NOGUEIRA ; SILVEIRA, 2022). A adi¢cdo de reciclados ao
refratario € uma forma de reduzir esse valor e a diminuigdo das emissdes pode se tornar

expressiva considerando um consumo mensal ou até mesmo anual.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Preparo das massas e ensaios fisicos

As massas foram pesadas em laboratorio, sendo uma original (referéncia) e outra

contendo 15% de reciclado de tijolos de carro torpedo.

Quanto ao preparo das misturas, o misturador é aquecido a temperatura préxima de
50 °C para iniciar o processo. O piche liquido € adicionado até a massa ficar pléastica e
atingir a faixa de extruséo especificada. O ensaio de extrusdo foi realizado de acordo com
anorma ABNT NBR 9881:2012. O tempo de batida para cada mistura é em média de 35

a 38 minutos.

As amostras foram prensadas para resisténcia mecanica em formato 40 x 40 x 160
mm na pressdo de 90 kgf/cms3, de acordo com norma ABNT NBR 10957:2010. Ja as
amostras de corrosdo foram moldadas em formato tetraédrico conforme normas NBR
10957 / NBR 8382. Todas as amostras foram curadas a 200 °C por 12 horas em estufa
para liberacdo de volateis.
As pecas utilizadas em ensaios para a verificacdo da resisténcia mecanica foram
queimadas a 800 °C e 1350 °C em triplicata. Ja as pecas que foram utilizadas nos

ensaios de corrosdo foram queimadas a 400 °C no intuito de promover maior
resisténcia ao corpo de prova antes da realizacdo do ensaio.

Para ensaio de resisténcia mecanica a compressao utilizou-se a norma ABNT NBR
11222:2010. Ja o ensaio de porosidade aparente utilizou-se a norma ABNT NBR
16661:2017.

O ensaio de corrosdo é realizado de acordo com procedimento interno através do
método dindmico. As amostras sdo medidas considerando a altura, medindo a posi¢éo 20,

40 e 60 mm (conforme figura abaixo) antes do ensaio.

A

20

A 40
L
T 60 |
U
R
A
v
G|
ESPESSURA

Figura 5 - Desenho do corpo de prova e
medicdo da espessura inicial considerando os
trés pontos demarcados 20, 40 e 60 mm
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Fonte: os autores, (2023).

As amostras sdo colocadas em um cadinho contendo 8 pecas juntas. O cadinho é
vedado com gréos de chamote e massa de socar. A Figura 6 mostra a montagem do

cadinho e 0 mesmo ja no forno rotativo.

’ . & < g
: S e ! y "
- =% .‘;f.‘.:‘-;i k\ . - <

Figura 6 - Cadinho montado com as amostras (1) e acoplado ao forno rotativo (2) para
prosseguimento do ensaio

Fonte: os autores ,(2023).

O aquecimento é realizado através de um macarico contendo mistura de gas natural
e oxigénio até atingir temperatura de 1500 °C (Figura 7). Ao estabilizar a temperatura, é
adicionado escoria (70% da composicao) e gusa (30%) no centro do conjunto. Iniciou-se
a rotacdo do forno com 13 rpm e aumentou-se gradativamente para 33 rpm. Apds fundir
a mistura de gusa e escoria conta-se 1 hora de ciclo. Em seguida, 0 macarico é desligado,
a rotacdo € interrompida, abaixa-se o forno através da manivela para remover
completamente o material fundido. Repete-se 0 mesmo procedimento para o segundo

ciclo, renovando a composicao do liquido.

Apos resfriamento, as amostras séo partidas ao meio para medicdo. As duas metades
obtidas de cada amostra sdo medidas nas mesmas marcacoes iniciais considerando o inicio
do desgaste como ponto final de medi¢cdo. Com a medida inicial e a média das medicdes

apos o ensaio, calculou-se a taxa de desgaste da composicéo.
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Figura 7 - Ensaio de corrosdo em andamento com auxilio de

magarico para aquecimento

Fonte: as autores ,(2023).

3.2. Simulacéo termodinamica

Para dar inicio as simulages no software (versdo 8.0), foi necessario obter uma
andlise quimica tedrica das composicGes original (referéncia) e da massa com 15% de
reciclado. Em resumo, todas as matérias primas incorporadas a massa sdo calculadas

guanto a sua composi¢do quimica e o percentual de cada uma delas na formulag&o.

As simulagdes foram realizadas no moédulo “Equilib”, em que é obtido a
quantidade dos compostos ap0s reacdo total ou parcial atingindo o equilibrio. Os
resultados obtidos correspondem ao valor minimo da energia de Gibbs, levando em

consideracdo o balango de massa dos componentes inseridos para reacao.

Para realizar a simulacdo foram definidos como parametros a temperatura de 1500
°C e 1 atm sendo a presséo do sistema. Selecionou-se como base de dados “Fact PS”
(substancias puras) e “FToxid” (6xidos puros e solugdes de 6xidos nas formas sélidas e

liquidas).

Apenas “gases e solidos puros na condigcdo ideal” foram selecionados em
“Compound Species”. No campo de Solution phases selecionou-se: Select e em seguida
Select All Solutions para que sejam notificadas todas as fases possiveis de serem formadas
nas condigdes especificadas.
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Antes de qualquer interacdo entre compostos diferentes é necessario realizar de
forma isolada a simulacdo do material em estudo para identificar as suas fases. Essa
composicao inicial do refratario sera, posteriormente, a referéncia para o término das

reacGes com a escoria.

Para isso, adicionou-se a quantidade (considerando 100 gramas no total) de cada
composto do refratario obtida por analise tedrica. Esses valores ndo foram alterados

durante toda a simulacéo.

Para conhecimento da composicdo inicial do refratario, todos os parametros
supracitados foram inseridos e o fator <A> neste momento equivale a 1. As informacdes
trazidas pelo software que serdo importantes para este estudo sdo as fases formadas e suas

quantidades.

Anotou-se em uma tabela cada uma das fases e seus respectivos percentuais
obtidos na simulagdo. Com posse dos dados da composicdo inicial do refratario, inseriuse
a escoria para interacdo. A composicdo escolhida foi uma referéncia de escéria padréo de
Alto-Forno, sendo seus valores computados no fator <B>.

Agora, <A> equivale a 0.5 nos célculos e <B> a 0.5 considerando a proporcéao
50% em peso de cada uma delas. Definiu-se desta forma para manter um padréo fixado e

visando que a area de contato entre o liquido e o solido seja sempre a mesma na interface.

Ao obter a nova composicao da escéria e do refratario, anotou-se em uma tabela.
Em seguida, os dados do refratario no fator <A> foram mantidos constantes e
adicionouse os novos valores dos 6xidos que compdem a escéria apos a primeira
interacdo. Todas as interacdes realizadas consistem na nova composicao da escoria com
uma nova camada original do refratario.

Os dados iniciais do refratario (com <A> equivalente a 1) dividido por 2 é a
referéncia para término das reacGes, considerando que o seu equilibrio termodinamico foi

atingido.

No moédulo “Viscosity” € possivel determinar de forma aproximada a viscosidade
da escoria no decorrer das interagcdes. Selecionou-se a base de dados referente a Melts,
que simula a viscosidade de liquidos acima da temperatura liquidus (onde héa estabilidade
da fase liquida). Inseriu-se o percentual arredondado dos 6xidos presentes no liquido em
cada interagdo para obter a viscosidade aproximada da escoria em Pa.s. Nas duas

composicdes em estudo o procedimento supracitado foi realizado.
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3.3. Comparativo de emissao de CO2

Através de uma calculadora com dados de emissao de CO2 de cada matéria prima por kg,
efetuou-se o calculo da formulacéo original e com reciclado. Em seguida, realizou-se um
comparativo de reducédo da pegada de carbono considerando uma producdo mensal de 400

toneladas de massa de tamponamento.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Ensaios fisicos a 800 °C
A Figura 8 exibe os resultados obtidos dos ensaios com as amostras queimadas a
800 °C. A massa contendo 15% de reciclado se apresentou porosidade reduzida em
comparacao a referéncia. Isso pode ser positivo, tendo em vista que o material tende
a ser resistente contra a penetracéo de liquidos de acordo com Ribeiro (2010). Além

disso, as

propriedades 800-°C mecanicas da massa

B MRC - M6dulo de Ruptura a Compressao (Mpa)

® Porosidade Aparente (%)

se mostraram préximas aos

valores da 2417 composi¢do original
: 20,69

que indicam boa 14,9 14,2 sinterizacgdo

(ligacGes fortes . . na matriz) do

material. Original 15% Rec

Figura 8 - Resultados fisicos de resisténcia mecéanica a compresséo e porosidade aparentes da massa original e com
15% de reciclado de tijolos para carros torpedo (CT) a 800 °C

Fonte: os autores, (2023).
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4.2. Ensaios fisicos a 1350 °C
A Figura 9 exibe os resultados obtidos dos ensaios com as amostras a 1350 °C.

A resisténcia mecanica se deve ao efeito combinado da argila, alumina, carbetos
e o nitreto de ferro silicio. Este ultimo proporciona maior resisténcia somente em
temperaturas elevadas, como a 1350 °C. Nos resultados evidencia-se um ganho de
resisténcia a 1350 °C em comparacdo a 800 °C nas duas composicOes, pois o nitreto de
ferro silicio age através da formacao de fases cristalinas mais resistentes. No geral, esses
componentes possuem a funcdo de promover ligagdes ceramicas a massa, que reforgcam

sua matriz como evidenciado por Ribeiro (2010).

1350 C

B MRC - Mddulo de Ruptura a Compressao (MPa)

® Porosidade Aparente (%)

25,62 25,72
20,49

Original 15% CT

23,16

Figura 9- Resultados fisicos de resisténcia mecanica a compressédo e
porosidade aparentes da massa original e com 15% de reciclado de tijolos para
carros torpedo (CT) a 1350 °C

Fonte: os autores (2023)

Apesar da sutil queda de resisténcia mecéanica a compressao mesmo com menor
porosidade, nota-se que adi¢do de reciclado ndo induziu a desvios altos em comparagdo a

referéncia.

Buscou-se avaliar o grau de sinterizagdo da massa com reciclado tendo como
comparativo a massa original. Em resumo, a incorporacdo do reciclado pode ter
provocado algumas pequenas alteracbes na massa como uma sutil queda da resisténcia
mecanica. Entretanto, prosseguiu-se com a simulagdo termodinédmica e efetuou-se o seu
confronto com os ensaios laboratoriais de corrosdo em busca de maiores avaliagdes da

incorporagdo do reciclado e acerca dos métodos de previsdo de desgaste da massa.
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4.3. SIMULACAO TERMODINAMICA
4.3.1. Simulacéo a 1500 °C - Massa de referéncia

A Figura 10 mostra os resultados obtidos da simulagdo a 1500 °C quanto ao
namero de interagcdes, composicao quimica da escoria e sua viscosidade.

Inicialmente, a alumina na forma de mulita (Al>SiOs) que é presente no refratario
original foi totalmente dissolvida na escoria, sendo possivel ver seu aumento nela até a

terceira interacéo e a partir da interacdo 4 ela estabiliza de forma sutil.

A medida que o 6xido de célcio diminui sua proporcao na composicao da escoria,
asilica (SiO2) vai aumentando. E possivel verificar um aumento gradativo da viscosidade
da escoria com o seguimento das interacGes. Possivelmente, com essa modificacdo na
composicdo ha maior formacao de cadeias longas de silicato como discutido por Guerra
(2011). O aumento na viscosidade devido a maior quantidade de silica pode dificultar a

penetracdo da escdria no refratario assim como mencionado por Luz e Pandolfelli (2011).

Composicéo e viscosidade da escoria a 1500 °C

. 9.22 9,30
417 553 '

Quantidade
=
o
o
o

5,00 0,28\ 0.92 2,66

1 2 3 4 5 6 7 8
Interacdes

Viscosidade [PaS] ALOs Si0, CaO ——MgO

Figura 10 - Resultados da composicao e viscosidade da escoria apds interacdo com a massa de tamponamento original
na simulagdo termodinamica a 1500 °C e 1 atm.

Fonte: os autores, (2023).

Revista Engenho, ISSN 2176-3860, v.15 n.1, dezembro, 2023.



135

A Figura 11 mostra os resultados obtidos da simulacdo a 1500 °C quanto da composi¢do quimica da
massa de tamponamento original e quantidade de escoria ap0s interacoes.
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Quantidade dos compost
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%

A
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)(»7‘

Interagdes

Mulita (ALSiOs) Corundum (ALOs) —SiC
——FeSi ~ Feldspato (CaAlLSi>Os) Escoria

Figura 21 - Resultados da composicdo do refratario original e quantidade de escoria ap0s interagBes na simulagdo
termodindmica a 1500 °C e 1 atm

Fonte: os autores, (2023).

De inicio, verificou-se que na primeira interacdo a quantidade de escéria na
simulacdo aumenta em proporcdo maior com relacdo ao refratario (considerando a
proporcao inicial 50-50% p), devido a dissolucdo dos componentes presentes no
refratario. Conforme mencionado por Luz et al. (2011) essa quantidade maior de escoria

pode favorecer a penetragdo no material.

Devido a saturacdo de alumina (Al.O3) na escéria, nota-se sua precipitacdo na

forma de corundum no refratario a partir da interacdo 3. Como suposto por Luz et al.

Revista Engenho, ISSN 2176-3860, v.15 n.1, dezembro, 2023.



136

(2011), o corundum (Al203) deve estar presente na composic¢do do refratario devido a
dissolucdo total da alumina provocado pela escoria.

Figura 191 - Resultados da composicdo do refratario original e quantidade de escéria ap6s
interacdes na simulacdo termodinamica a 1500 °C e 1 atm

Fonte: os autores, (2023).

O Feldspato (CaAl.Si2Os) aparece até a 5% interacdo, pois precipita no refratario
devido a presenca de oxido de aluminio (Al20s3), calcio e silicio da escoria. Para Luz et
al. (2011), as precipitacdes podem formar uma camada dessas novas fases na interface
solido liquido que podem proteger o refratario contra a penetracdo de escoria. A
precipitacdo ndo sé do feldspato como também do corundum gera queda na proporcéo da

escoria, que pode ser verificado entre as interacdes 3 e 5.

Com o aparecimento da mulita na interacdo 6 a composicao ja se aproxima da
original e ocorre a estabilizacdo do refratario na sétima interacdo. Assim como discutido
por Luz et al. (2011) em seu trabalho, teoricamente, isso d& fim ao processo de corroséo
pois a escdria satura de constituintes do refratario havendo compatibilidade quimica entre
ambos e por fim o sistema escoria-refratario atinge o equilibrio termodindmico. Quando
essa interacdo atinge o equilibrio, entende-se que a energia livre de Gibbs é nula, ou seja,
ndo ha energia livre no sistema para promover transformacdes fisicas ou quimicas no

sistema.

4.3.2. Simulacéo a 1500 °C - Massa com 15% de reciclado

A Figura 12 aborda os resultados obtidos da simulagdo a 1500 °C quanto ao
namero de intera¢fes, composicdo quimica da escoria e sua viscosidade apés interacdo

com a massa de tamponamento contendo 15% de reciclado de tijolos para carros torpedos.

A alumina na forma de mulita (Al2SiOs) presente no refratario € totalmente
dissolvida na escoria, sendo possivel verificar o seu aumento até a interacdo 2. Em

seguida, ela reduz sua proporc¢édo de forma gradativa na composigéo.

Também foi verificado a diminui¢do da proporc¢éo de dxido de calcio presente na
composi¢do da escoria e aumento da silica (SiO). Entretanto, alguns comportamentos
distintos foram obtidos como o maior nimero de interacfes para estabilizar (3 a mais que

a simulacdo com o refratario original. A Figura 12 mostra que a viscosidade da massa
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com reciclado fica menor que a original até estabilizar. Quando atinge o equilibrio
termodinamico, o valor fica similar ao da interacdo com a massa de referéncia e propor¢éo
de escoria retorna a 50 g.

A partir da interacdo 8 nota-se a reducdo de CaO e estabilizacdo. A viscosidade
da escoria possui forte relagdo com a reducédo da presenca de 6xido de célcio (CaO) e de
magnésio (MgO). De acordo com Guerra (2011), quanto maior a presenca desses 0xidos
maior serd a quebra das cadeias de silicato que reduz a viscosidade. Na simulacéo,
verificou-se a reducdo da proporc¢do principalmente de CaO na escoria.
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Figura 12 - Resultados da composicdo e viscosidade da escéria apds interacdo com a massa de tamponamento

contendo 15% de reciclado de tijolos para carros torpedos na simulacdo termodindmica a 1500 °C e 1 atm.

Fonte: os autores ,(2023).

Em resumo, no refratario (Figura 13) notou-se comportamento similar a massa
original, apenas com algumas diferencas na interacdo em que ocorre precipitacdo e

retorno das fases.

Identificou-se o corundum a partir da interacdo 3, igual ao refratario de referéncia.
Conforme evidenciado na literatura por Luz et al. (2011), quanto mais cedo for

identificada a fase na simulagdo a tendéncia de ser resistente a corrosdo sera maior.

O feldspato precipita em seguida, na interacdo 5. Ja a mulita retornou a aparecer
na interagdo 9 e toda a composicao estabiliza na interagdo 10, indicando que a escdria ndo

é mais agressiva ao refratario.
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De acordo com a simulacéo e correlacdes expostas, nessa temperatura de trabalho
em pressdo atmosférica € possivel que o material com reciclado apresente uma taxa de
desgaste superior a referéncia, tendo em vista um maior nimero de interacdes para

estabilizacdo. Possivelmente, o desgaste é induzido pela baixa viscosidade na interface

Composicéo do refratario (15% Rec) e quantidade de escéria a 1500 C

75
70
65
=060
855

& 50
g 45
S 40

dos comp
&

Y 30
25
20
15
10

Quantidad

Interacdes

Corundum (AL:Os) Mulita —SiC
——Fesi — Feldspato (CaALSi:0s) ~ Escoria

Figura 13 - Resultados da composi¢do com 15% de reciclado de tijolos para carros torpedo e quantidade de escéria
apos interacdes na simulacdo termodinamica a 1500 °C e 1 atm.

Fonte: os autores, (2023).

solido-liquido até alcancar viscosidade similar a obtida em contato com o refratario

original.
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4.4, CORROSAO POR ESCORIA

Os resultados abaixo presentes na Tabela 1 e Figura 14 s&o do conjunto referéncia
e 15% de reciclado.

Tabela 1 - Resultados de corroséo por escéria da massa original e com 15% de reciclado
de tijolos para carros torpedo

Composicéo Desgaste por escoria (%) Desgaste por escoria (mm)
Original 19,05 4,28
15% de reciclado 19,59 4,53

ORIGINAL

15% REC

Figura 14 - Massa de tamponamento original e com 15% de reciclado de
tijolos para carros torpedo ap6s ensaio de corrosdo por escoria.

Fonte: os autores, (2023).

Verificou-se uma taxa de desgaste similar entre as duas composic¢oes analisadas.
Apesar de um numero maior de interacdes para atingir o equilibrio termodindmico e uma
viscosidade reduzida na simula¢do em comparagao a composic¢éo original, acredita-se que
a corrosao apresentou valor satisfatério, ndo sendo um impeditivo para o uso do material

reciclado em sua composicao.
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Considerando a suposicao de que massa contendo reciclado apresentaria maior
desgaste atraves da simulacéo, o resultado experimental confirma o previsto, mas ndo de

forma acentuada.

4.5. CALCULO PEGADA DE CARBONO DAS COMPOSICOES

De acordo com a Tabela 2, a incorporacao de reciclado reduz 0,5 quilograma de emissdes

de CO2 para cada quilograma de massa produzida:

Tabela 2 - Resultados de emisséo de CO> (em kg) por kg de massa original produzida e a
mesma com 15% de reciclado

Composicédo Kg CO./ Kg de massa

Original 3,29

15% CT 2,79

Considerando 400 toneladas de producdo mensal, hd uma reducdo de 200
toneladas de CO» emitidos no caso da incorporacdo de 15% de reciclado. Anualmente,

isso pode ser muito significativo.

4.6. CONCLUSAO

A incorporacdo de reciclado na massa de tamponamento envolve estudos e analises
aprofundados quanto as respostas fisicas e quimicas ao considerar suas solicitacbes
durante uso. Em teoria e nos ensaios laboratoriais a massa apresentou algumas pequenas

alteracOes nas propriedades em comparacao a referéncia.

A simulacgdo termodinamica mostrou que a massa com reciclado apresentaria um
desgaste de corrosao por escoria superior devido ao maior nimero de interagdes. Também
foi possivel relacionar resultados com mencdes da literatura como formacédo de fases,

dissolucdo provocada pela escéria e precipitacdes no refratario. A ferramenta empregada
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no estudo ndo considera alguns fatores importantes como a cinética das reacoes,
empacotamento, tamanho das particulas e morfologia dos graos que compdem o material.
Entretanto, os resultados obtidos através do ensaio de corrosao mostraram que € possivel
obter uma previsdo do comportamento do material, ja que uma taxa levemente superior a

massa original foi observada.

Com a incorporacéo de 15% de reciclado ao produto, também foi apontado nos
calculos que a reducdo das emissdes de CO2 durante o processo fabril da massa pode ser
expressiva ao projetar uma meta mensal. E de conhecimento que este é um tema muito
recorrente e valido de ser estudado, tendo em vista que é cada vez mais exigido pelos
consumidores de refratarios e pode reduzir impactos ambientais como alteragdes

climaticas.

Sendo assim, o uso de reciclado pode ser promissor através de maiores estudos,
ajustes na composigdo da massa bem como acesso a ferramentas e softwares para previséo
comportamental em contato com fase liquida. E valido também considerar a possibilidade
de ajustes na composicao da massa, mas tendo conhecimento de que a funcdo das matérias
primas necessarias no material € premissa para que as alteragdes realizadas ndo impactem

de forma negativa em seu desempenho.

Os ensaios apresentados sdo realizados por meio de pardmetros e condi¢des que
podem se aproximar, mas ainda assim ndo representam a realidade dentro do alto-forno.
Por isso, além dos ensaios em laboratério é ainda mais importante verificar a sua resposta

em campo.
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