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INTRODUCAO

O langamento de efluentes sem tratamento, ou de efluentes oriundos de processos de
tratamento ineficientes, contaminam os mananciais. Entretanto, a dgua para abastecimento
publico € coletada, muitas vezes, dos corpos hidricos que recebem estes efluentes. As
tecnologias convencionais de tratamento da &gua para produzir agua potavel podem néo
remover certos compostos ou, até mesmo, nao atingir os padrdes definidos pela legislacao.
Assim sendo, novas tecnologias estdo sendo aplicadas e avaliadas para tratamento
complementar de agua, tendo em vista a necessidade de remover compostos remanescentes do

tratamento convencional.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Os processos de separagdo por membranas (PSM) possuem desenvolvimento e
aplicacdes efetivas recentes, tendo inicio na década de 1970. No ramo de tratamento de aguas
0s PSM sdo utilizados para dessalinizacdo, eliminacdo de tracos organicos, tratamento de
esgotos domeésticos, desmineralizacdo de agua para caldeiras e producdo de agua ultrapura
para industria de eletrénicos. Estes processos sdo classificados conforme a forca motriz da
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separagdo e o tamanho das particulas retidas. No processo de eletrodiélise (ED) a forca motriz
é a diferenca de potencial elétrico (HABERT, 2006).

Na ED a corrente elétrica € utilizada para transportar ions através de uma membrana
semipermeavel, reduzindo o teor de solidos dissolvidos da agua de alimentacdo (VON
GOTTBERG; PERSECHINO; YESSODI, 2005). Os ions sdo atraidos pelos eletrodos de
cargas opostas e passam pelas membranas ion-seletivas, os cations pelas membranas
catidnicas e os anions pelas anionicas.

A célula de ED é formada basicamente por um conjunto de membranas aniénicas e
catidnicas organizadas alternadamente entre dois eletrodos, um &nodo (p6lo positivo) e um
catodo (polo negativo), separadas por espagadores, formando compartimentos individuais nos
quais as solucBes possam circular. Stack € o conjunto formado por membranas, espacadores e
eletrodos dispostos em um arranjo compacto do tipo filtro-prensa (BACHER, 2011).

O objetivo deste trabalho é a avaliacdo da reducéo da condutividade elétrica da agua
apos tratamento com ED. A condutividade esta relacionada com o teor de sais dissolvidos, ou

seja, com os ions presentes na solucao.

METODOLOGIA

O experimento foi realizado na ETA da empresa COMUSA — Servicos de Agua e
Esgoto de Novo Hamburgo, no municipio de Novo Hamburgo/RS. Foi utilizado um
equipamento de ED denominado Equipamento Desmineralizador EDR 0,25 — 100 1E 1s 1e,
ou Unidade de Eletrodialise, da marca Hidrodex. O stack é composto por 100 membranas. O

equipamento é apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Sistema de eletrodialise — vistas | e 11
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A COMUSA utiliza processo de tratamento de agua fisico-quimico tradicional. O
equipamento de ED foi alimentado com agua proveniente do processo de filtracdo, ou seja,
agua que chegou a fase final do tratamento, antes da cloragéo e da fluoretacéo.

As anélises foram realizadas em um condutivimetro da marca Digimed, modelo DM-
32, a partir de simples medicdo com sonda. Foram coletadas amostras de agua filtrada,
(alimentacdo), produto (diluido) e rejeito (concentrado) diariamente. Também foram
realizadas analises de pH em medidor da marca Digimed, modelo DM-22.

O equipamento de ED foi instalado na ETA da COMUSA em 28/01/2015. O teste foi
realizado com trés diferentes configuracGes, obtendo eficiéncias de reducgéo de condutividade
distintas, conforme descrito junto aos resultados.

RESULTADOS

De inicio, a densidade de corrente de utilizada foi de 0,05 mA.cm™ e o potencial de
187V, sendo a vazdo de produto de 250 L.h™. A partir do monitoramento realizado de
28/1/2015 até 17/4/2015 verificou-se uma reducdo média de condutividade elétrica de 73%.

Em 22/4/2015 foi iniciada a recirculacdo parcial, com reducdo da vazédo de diluido
para 190L.h™. No entanto, ndo observou-se melhora na reducéo da condutividade do produto,
sendo retomada a condigdo inicial, sem recirculacdo, em 25/5/2015. Durante este periodo a
eficiéncia foi de 52%, inferior ao resultado do teste sem a recirculagdo.

Tambéem em 25/5/2015 iniciou-se uma nova fase do teste, com aumento da voltagem
para um valor médio de 257V. A partir desta data verificou-se uma reducdo média de
condutividade elétrica de 70%. Esta condigcdo foi mantida até 04/08/2015. A eficiéncia foi
similar & encontrada na primeira fase do experimento.

Adicionalmente, foi observada uma tendéncia a reducéo de pH no produto da ED, em
56% das amostras, verificou-se pH inferior a 6,0. A Portaria n°2914/2011 do Ministério da
Saude recomenda que o pH da agua potavel seja mantido na faixa de 6,0 a 9,5.

As condutividades médias encontradas durante o experimento foram: &gua filtrada
80 Elspraduto da ED 25 Elsemrejeito 134 [Js.6m comportamento da

condutividade da alimentacdo e do produto € apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Grafico de avaliacdo da condutividade

DISCUSSAO
A condutividade elétrica relaciona-se ao teor de salinidade, e indica a capacidade da

agua de transmitir a corrente elétrica em funcdo da presenca de substancias dissolvidas que se
dissociam em éanions e cations, sendo, por consequéncia, diretamente proporcional a
concentracdo ionica. Embora ndo seja um parametro integrante do padréo de potabilidade de
agua brasileiro e, também por isso, somente monitorado internamente nas estacfes, constitui-
se importante indicador de reducdo da concentracdo de solidos dissolvidos.

No experimento, a condutividade do produto diminuiu consideravelmente em relacéo
a alimentacdo. Esperava-se que fossem obtidas melhores eficiéncias ao empregar 0s recursos
de recirculagdo no fluxo do diluido e de aumento de tens&o, no entanto, isso n&o ocorreu.

Apesar de ser observada a redugéo expressiva (73%) na concentragdo de ions da dgua
tratada por ED, ndo houve reducéo da condutividade com o aumento do potencial. E possivel
concluir que sdo necessarios alguns ajustes na operacdo do equipamento, como o0 aumento do
potencial elétrico em conjunto com a limpeza quimica das membranas.

Ao se desmontar o stack para verificagdo, observou-se que as membranas estavam
incrustadas, conforme Figura 3. A provavel causa sdo flocos oriundos do processo de

tratamento, remanescentes apds a etapa de filtracdo na ETA. Por este motivo, foi necessario

realizar uma limpeza quimica das membranas, ap6s 6 meses de uso do equipamento.
: 1

W‘l wj

Figura 3. Membranas incrustadas - vista geral e detalhe
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CONSIDERACOES FINAIS

Em resumo, foi observada melhor eficiéncia na redugdo da condutividade na fase
inicial do teste, mesmo sendo empregados recursos de recirculagdo e aumento de potencial
nas fases subsequentes. Verificou-se necessidade de limpeza quimica das membranas e de
instalacdo de um filtro de cartucho, para remocéo de flocos que possam estar presentes na
agua filtrada que alimenta o equipamento de ED. Ap0s estes procedimentos, serdo retomados

0s testes.
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INTRODUCAO

A execucdo do processo de usinagem, com a aplicacdo correta das ferramentas de
corte resulta em reducdo de custos para as industrias na fabricacdo de pecas, além de agregar
valor ao produto final. A combinagdo otimizada dos pardmetros de corte reduz o tempo de
usinagem e aumenta a disponibilidade da demanda, mas pode afetar a vida util da ferramenta,
interferindo nos custos.

Para que as industrias empreguem o0 maximo dos seus recursos de usinagem e
obtenham economia, a sele¢do da ferramenta adequada de corte € um dos fatores decisivos
para 0 processo. Beneficiando este setor em expansdo, a tecnologia avancou inovando as
ferramentas de corte por meio de materiais com propriedades quimicas, fisicas e mecanicas
avancadas, com geometrias de corte diferentes, angulos positivos, fixagdes mais robustas,
entre outros.

Segundo a Iscar (2015) as ferramentas de torneamento standard ISO (International
Organization for Standardization) podem ser utilizadas na maioria das operagdes de
usinagem da inddstria de metalirgica englobando tanto o desbaste quanto o
acabamento. Entretanto, em relacdo as ferramentas standard, as ferramentas de corte
inovadoras possuem um sistema de fixacdo mais rigido e pastilhas com arestas de corte
radiais positivas, helicoidais e angulos de ataque positivos, ou seja, uma combinagdo que
reduz substancialmente as forgcas de corte. O desenvolvimento destas ferramentas leva em

consideracdo os movimentos de usinagem, a influéncia dos parametros de corte, a vida Util

! Engenheira de Producdo pela Universidade Feevale, aluna do Mestrado de Tecnologia de Materiais e Processos
Industriais na Universidade Feevale, é engenheira de aplicacdo na Iscar do Brasil.
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das ferramentas, seu comportamento e seu desgaste na operacdo que sera realizada, as
propriedades da matéria-prima.

Neste sentido, considerando a grande oferta de diferentes tipos de ferramentas
atualmente desenvolvidas, se faz necessario o conhecimento destas e da confrontacdo com as
ferramentas standard ISO ja utilizadas nas operagcBes de usinagem de torneamento. Em
fungdo destas percepcOes, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia das
ferramentas de corte com tecnologia agregada e seus parametros na produtividade da
usinagem (tempo de corte, taxa de remocéo de material, poténcia e custos), em uma operacao
de torneamento de desbaste. Para isto serd realizado um levantamento bibliografico; um
planejamento do experimento; testes de usinagem de torneamento de desbaste, coleta e anélise

dos seus resultados.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A USINAGEM

De acordo com a NBR 6175 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT
NBR 6175:2015), que estabelece a nomenclatura, a definicdo e a classificagédo dos processos
mecéanicos de usinagem, e Ferraresi (1977), como processo mecanico de usinagem, entende-se
0 processo mecanico que, mediante a remocéo do cavaco® por determinada ferramenta, visa
conferir a uma peca a forma, ou as dimensdes ou o0 acabamento especificado, ou ainda uma
combinacdo qualquer destes trés itens. A esséncia da usinagem (Figura 1) é alcancar a
perfeicdo da matéria, Marcondes (1990) contempla que o formato final aproximado da peca,
antes da usinagem, € adquirido pelos processos de conformacgdo (forjamento, laminagéo,
trefilacdo, etc.) ou na propria fundigdo, deixando a usinagem cumprir seu papel de oferecer

acabamento, precisao, qualidade e adequacao do produto as necessidades emergentes.

Figura 1: Diversos tipos de usinagem (ISCAR 2015)

% Cavaco ¢ a porcdo de material da peca, retirada pela ferramenta, caracterizando-se por apresentar forma
geomeétrica irregular (ABNT NBR 6175:2015 e FERRARESI, 1977, p.XXV).
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Ao caracterizar o processo de usinagem, Santos (2007) o divide em duas categorias, de
acordo com a energia empregada, sendo a usinagem convencional e a ndo-convencional. Na
usinagem convencional o material € retirado por cisalhamento devido a acdo de uma
ferramenta de corte’, como exemplos tém-se os processos de torneamento, fresamento,
furacdo, alargamento, rosqueamento, retificacdo, mandrilamento, brochamento, serramento,
etc. J4, a usinagem nao-convencional emprega outras formas para remover o material, como
ultra-som, laser, plasma, fluxo abrasivo, reacdes quimicas ou eletroquimicas, feixe de

elétrons, etc.

O TORNEAMENTO

A analise do processo examina o fluxo de material ou produto; a analise das operacgdes
examina o trabalho realizado sobre os produtos pelo trabalhador e pela maquina. Um exemplo
tipico é o corte do eixo em um torno: o eixo é furado, desbastado e recebe o acabamento final.
Essa série de transformacdes é processo. O torno fura, desbasta e d& acabamento a superficie
externa. Essa série de acOes € a operacdo (SHINGO, 1996, p. 37).

A origem do torneamento esta na mais remota antiguidade, sendo um processo comum
e versatil que utiliza a maquina-ferramenta denominada torno e continua com o mesmo
fundamento até hoje. O torneamento é um processo mecanico de usinagem destinado a
obtencéo de superficies de revolu¢do com auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes.
Para tanto, a peca gira em torno do eixo principal de rotacdo da maquina, e a ferramenta se
desloca simultaneamente segundo uma trajetéria coplanar com o referido eixo (ABNT NBR
6175:215 E FERRARESI, 1977).

A FERRAMENTA

“O processo de usinagem baseia-se na remoc¢do de material, utilizando como
ferramenta um material mais duro e mecanicamente mais resistente que a peca”
(MACHADO, 2011). Este autor observa que o surgimento de novos materiais e ligas
estruturais com excelentes propriedades de resisténcia mecanica e elevada dureza
contribuiram para o para o desenvolvimento de ferramentas mais resistentes para as operacoes
de usinagem. Para tanto, o balanco dessas propriedades tornou-se um desafio para 0s
fabricantes, ja que dureza e tenacidade sdo duas propriedades distintas (normalmente alta

* Ferramenta de usinagem mecanica é a ferramenta constituida de arestas cortantes destinadas & remogéo do
cavaco. No caso de a ferramenta possuir uma Unica superficie de saida, é chamada ferramenta monocortante;
quando possuir mais de uma superficie de saida, é chamada ferramenta multicortante (ABNT NBR 6175:2015).
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dureza se associa a baixa tenacidade e vice-versa). Os materiais das ferramentas de corte
possuem diferentes combinacOes de dureza, tenacidade e resisténcia ao desgaste e sdo

divididos em varias classes com propriedades diferentes.

METODOLOGIA

Para desenvolver este estudo, propde-se uma metodologia de pesquisa qualitativa com
0 método experimental, a partir do levantamento bibliografico e planejamento do experimento
serdo realizados ensaios de torneamento de desbaste em um torno universal CNC, marca
DMG Mori, modelo ecoturn 510, utilizado o agco AISI SAE 1040 como corpo de prova,
aplicando ferramentas standard 1SO e conceituais com geometrias e raios de pontas diferentes,
conforme a Tabela 1, objetivando avaliar seus parametros de avanco na produtividade da
usinagem com a validacdo das medicbes de tempo de corte, taxa de remocdo de material,
poténcia e desgaste para determinacdo dos custos. Os procedimentos experimentais serdo
realizados no Centro de Tecnologia da DMG Mori em Caxias do Sul/RS, em parceria com o
Laboratorio de Mecénica da Universidade Feevale de Novo Hamburgo/RS, e com o apoio da
Iscar do Brasil, Vinhedo/SP.

Tabela 1 - Ferramentas selecionadas para o teste (autor).

O e I P e e v el o e
R B0 IIS P 1 1270 | 678 | 080 | 025 | 060 | 1m0 | 500 | 200 300
WNg"éS“SBe‘:’ ré‘é;“s"gp""”r 1270 | 678 | 120 | 030 | 080 | 200 | 500 200 300
R B0 18 ™ | 1270 | 678 | 160 | 030 | 100 | 200 | s00 | 200 300
WG 08040503P | 1270 | 4.76 | 080 | 015 | 080 | 080 | 400 | 200 300
WG 08011 2003F | 1270 | 476 | 120 | 018 | 060 | 080 | 400 | 200 300
YIME 0801 NSP 1270 | 476 | 160 | 023 | 065 | 100 | 400 | 200 300

CONSIDERACOES FINAIS

Na sequéncia do trabalho esta prevista a finalizacdo do planejamento experimental, a
realizacdo dos testes de usinagem objetivando a analise da poténcia de corte (Pc), da taxa de
remocdo de material (Q), do tempo de corte (Tc), do desgaste e da vida da ferramenta de

corte; e por fim a discusséo dos resultados encontrados sob o aspecto produtivo e econémico.
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INTRODUCAO

Com a crescente disponibilidade de recursos de hardware (processadores, placas
gréficas, redes de processamento, etc.), o uso de ferramentas de simulacdo de escoamentos
multifasicos em geometrias complexas torna-se possivel, visto que a capacidade de
processamento necessaria para resolver o problema ¢ alta.

O uso de técnicas de simulagdo computacional para prever o desempenho de produtos
e componentes é cada vez mais comum em pesquisa aplicada e na industria. Na busca de um
maior desempenho, maior disponibilidade de uso e reducéo de custos, métodos de predicéo de
desgaste auxiliam na selecdo de materiais, no projeto de maquinas e na escolha de aplicacdo
dos processos de utilizag&o.

O objetivo geral deste trabalho é o de realizar uma simulagcdo de desgaste em uma
turbina de jateamento, utilizando um modelo de escoamento multifasico (ar-granalha de aco)
em uma turbina de jateamento. Como objetivos especificos elencam-se a realizacdo da
pesquisa bibliogréfica sobre o tema, simulacdo de escoamento na turbina e avaliagdo dos

resultados de desgaste nos componentes.

FUNDAMENTACAO TEORICA
“Na industria, o desgaste por erosdo pelo impacto de particulas reduz substancialmente

a vida de tubulac6es, trocadores de calor e de maquinas rotativas”(Ferng, 2008). “Material &

! Engenheiro Mecanico, aluno do Mestrado Prof. Em Tecnologia de Mat. e Processos na Universidade Feevale.
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removido pelo impacto repetido de particulas e pode ser mais severo em um local particular,
(devido a combinacdo de condigdes de escoamento e projeto do equipamento), levando a
perda concentrada de massa, o que pode levar falhas abruptas”(Wang e Shirazi, 2003). E vital
predizer de maneira precisa a localizacdo e a taxa de perda de massa para prevenir falhas. A
previsdo de desgaste também ¢é critica na caracterizagcdo de materiais e subsequente uso destes

em aplicacgdes industriais.

Diversos modelos de simulacdo podem ser utilizados para prever desgaste
por erosdo e sdo caracterizados por um namero finito de parametros. Estes
sdo dependentes das propriedades do material, mudancas de fluxo, macro e
micro condi¢cdes de exposicdo, cinética local de impacto e caracteristicas
geométricas do erodente. Os efeitos destes fatores sdo entrelagados e o
mecanismo de desgaste sdo complexos, podendo ocorrer por micro cortes,
deformacéo plastica, fadiga, fratura fragil, fusdo ou por uma combinagdo de
fatores. (Levy, 1981; Meng e Ludema, 1995; Finnie, 1960; Sundararajan,
1991; Bitter, 1963)

METODOLOGIA

O campo de andlise da fluidodindmica computacional é baseado nas equacdes de
conservacao de massa, momento, energia (e concentracdo de espécies). Pela resolucdo de uma
série de equacdes parciais diferenciais, resultados mais precisos podem ser encontrados, como
por exemplo, comportamento transiente e transporte por difusdo laminar ou turbulento.
Precisdo numeérica e possibilidade de resolugdo sdo questdes importantes e a definicdo de
malha tem impacto direto na qualidade do resultado a ser obtido. Assim, foram testadas
malhas com 538.087, 874.284, 1.134.858, 2.370.654 e 3.158.257 elementos, apresentando
uma diferenca de perda de carga de menos de 1% entre a entrada e saida do dominio,
optando-se assim pela malha com 1.134.858 elementos. A Figura 1 mostra a geometria (a) e a
malha utilizada (b).

Foi configurada uma simulacéo bifasica, constituida de ar (fracdo maior) e granalha de
aco (fracdo menor). O ar foi configurado com temperatura de 25°C, isotérmico, fluido
continuo, com pressdo de referéncia de 1 atm. O modelo de turbuléncia utilizado foi o k-
epsilon, considerando empuxo e aceleracdo da gravidade de 9,8 m/s2. A granalha de aco foi
configurada com material de particula de aco, particula sélida transportada, com diametro de
2mm e pressdo de referéncia de 1 atm. O empuxo foi configurado utilizando aceleragdo da
gravidade de 9,8 m/s? e densidade de referéncia de 1,185 kg/m3. O modelo de eroséo adotado
foi 0 modelo de Finnie, considerando um fator de velocidade de 2 e uma velocidade de
referéncia de 1 m/s. O acoplamento do fluido e das particulas utilizado foi o fortemente

acoplado. A configuracdo de colisdo das particulas foi habilitada, utilizando o modelo de
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Sommerfield, com coeficiente de restituicdo de 1 e coeficiente de friccdo estatica e dindmica

de zero.

Figura 1 - Geometria e malha utilizadas na simulacao
Fonte: Elaborado pelo autor

RESULTADOS

A simulagdo foi computada, totalizando 240 horas de processamento para um tempo
total de simulacdo de 4 segundos. A Figura 2 mostra o resultado de desgaste para o rotor
externo da turbina, componente que impulsiona a granalha, aumentando a velocidade das
particulas.As regides em vermelho indicam as areas maior desgaste, em funcdo do contato
com a granalha de aco, para trés pas do rotor. O desgaste se mostra localizado nas areas mais
externas e tem uma concentragdo maior na lateral esquerda. A entrada das particulas ocorre no
lado direito, sendo estas conduzidas através dos componentes internos da turbina para o
interior do rotor, forcando a granalha para o lado contrario, onde existe a maior incidéncia de

desgaste.

Figura 2 - Resultados de perda de massa [kg m?] para o rotor externo
Fonte: Elaborado pelo autor
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DISCUSSAO

A metodologia adotada para realizacdo da andlise seguiu as etapas indicadas no
referencial tedrico pesquisado, onde o conjunto foi simplificado, condicGes especificas de
contorno foram aplicadas e uma malha foi gerada, sendo o resultado obtido pela resolugéo do
problema pelo programa de elementos finitos. As condi¢bes de contorno aplicadas sdo
coerentes com a situacéo real da turbina de jateamento. Os resultados de erosdo mostram
indicios de maior desgaste em area de mudanca de fluxo de escoamento, o que é condizente
com a teoria pesquisada. O resultado de desgaste € qualitativo, servindo como indicador das
areas onde existe uma maior possibilidade de falha do componente. Além do componente
apresentado, foram avaliados 0s demais componentes da turbina, porém somente o rotor foi

mostrado.

CONSIDERACOES FINAIS

Este artigo abordou uma avaliacdo de desgaste de uma turbina de jateamento
utilizando analise de elementos finitos. Foi realizada uma revisdo bibliografica sobre o
modelo de simulacdo bem como para orientar os procedimentos metodologicos adotados,
atingindo o objetivo proposto inicialmente na realizacdo dessa pesquisa. Foram realizadas as
analises de escoamento bifasicas. Um modelo tridimensional foi simplificado, foram aplicas
condicOes de contorno para reproduzir o comportamento da turbina. Através do programa de
analise, o modelo foi processado e foi realizada a andlise dos resultados. Os resultados
encontrados na simulacdo indicaram zonas de desgaste concentrado em regides das pas do
rotor. Faz-se necessario ampliar o estudo, considerando tempos maiores de simulacéo, para
avaliacdo da erosdo nos componentes virtuais. Para futuras comparacdes, estdo em andamento
testes com corpos de prova reais, para que seja possivel comparar os resultados de simulagéo

com resultados de bancada de teste.

REFERENCIAS
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INTRODUCAO

A revolucdo industrial, que ocorreu a partir de meados do século XVIII, provocou
alteracbes no meio ambiente de forma tdo significativa que j& sinalizou, inclusive, a
possibilidade da escassez dos recursos ambientais (DIAS, 2010). Nesta relagdo social do
homem com a natureza, 0 meio ambiente passa a ser compreendido como objeto de consumo,
uma vez que a natureza passa a ser percebida conforme sua utilidade especifica (DERANI,
2008). Desta forma, temos o0 meio ambiente como fornecedor de recursos naturais (matéria-
prima, energia, recursos hidricos), diretamente relacionado com a intervencdo humana, que
podem permitir ou ndo a sua subsisténcia.

Atualmente, estamos frente a diversos problemas ambientais gerados pelas industrias,
onde, dentre eles, podemos ainda destacar o alto indice de poluicdo proveniente do
langcamento de dejetos industriais a0 meio ambiente, sejam eles: sélidos, liquidos ou gasosos
(SEIFFERT, 2009).

Albuquerque et.al. (2009) reportam que a organizacbes tém sofrido pressdes
originadas de 3 (trés) fontes: mercado (por exemplo: nas novas oportunidades advindas da
economia verde, produtos cada vez mais ecoldgicos, certificagdo em normas ambientais e
demais vantagens econdmicas advindas de produtos e servicos ecologicamente corretos);

sociedade (a partir da pressdo advinda de consumidores, comunidades locais, instituicdes
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*Doutoranda em Qualidade Ambiental pela Universidade Feevale.

®Doutor em administracdo e Docente do Programa de Pés Graduacio em Qualidade Ambiental da Universidade.
*Doutora em Ciéncias da Salde e Docente do Programa de P6s Graduacdo em Qualidade Ambiental da
Universidade

UNIVERSIDADE

FEEVALE




-
53
0!

inovamundi

Um mundo para inovar seu conhecimento

financeiras, investidores, acionistas, empregados e demais stakeholders) e; regulacdo
ambiental (leis e regulaces, tais como a Lei Federal 6938/1981, que dispde sobre a politica
nacional do meio ambiente e a NBR ISO 14001:2004, que dispbe sobre a implantacdo do
sistema de gestdo ambiental).

Portanto, de acordo com Souza (2012), o entendimento do Sistema de Gestdo
Ambiental como um agregado das funcbes gerenciadoras organizacionais, € importante para o
desenvolvimento e programacdo para manutencdo do foco da organizacdo. Esse sistema se
apresenta como um metodo que tem como objetivo a prevencdo ou mesmo a resolucdo dos
problemas ambientais, visando o desenvolvimento sustentavel, sendo este, parte da estrutura
da organizacdo, através de suas praticas, responsabilidades e método de busca de objetivos.

Neste sentido, o objetivo geral desta pesquisa é analisar as praticas de gestdo
ambiental em uma industria de artefatos de material plastico. A metodologia possui carater
exploratorio e descritivo, onde o problema foi abordado de forma qualitativa, utilizando-se
técnica de coleta de dados e entrevista previamente estruturada. Esses devem estar alinhados

com a manutencao da politica ambiental da empresa.

METODOLOGIA

A empresa que originou este estudo de caso atua na area de fabricacdo de artefatos de
material plastico e conta com um quadro corporativo de 30 funcionarios, na regido da do Vale
do Sinos/RS. A mesma executa a reciclagem de residuos termoplasticos provenientes da
industria calgadista, transformando-os em novas matérias-primas, que podem ser
reincorporadas nos processos que envolvem a fabricacdo de componentes para calgados.
Possui a capacidade produtiva de até 300 toneladas e produtos, que sdo fornecidos em pellets
ou po.

A empresa recebe residuos de aparas de contrafortes e palmilhas de diversas empresas
calgadistas do Vale do Rio dos Sinos e também do polo produtor de S&o Paulo. Também
processa borras de material plastico provenientes de sobras de processos produtivos de
diversas empresas fabricantes de materiais plasticos. Os residuos de aparas sdo separados,
classificados, moidos e extrusados, o0 que gera a formacao de pellets. J& os residuos de borras
de material plastico sdo separados, classificadas, moidas e micronizados, processo que resulta
na formacao de um tipo de po.

Para a realizacdo deste estudo de caso, foi respondido o questionario elaborado

conforme as questfes apresentadas no Quadro 1, pelo responsavel ambiental da empresa.
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Quais os produtos/servicos realizados pela empresa?

Qual a capacidade de producao/comercializacdo mensal?

Quais sdo os insumos (matéria prima) utilizados durante as atividades da empresa?

Bl W N

Descreva brevemente os processos/atividades de producdo/comercializagdo dos
produtos?

Quais sdo os residuos (sélido, liquido, atmosférico) gerados durante as atividades

realizadas e qual sua destinagédo?

A empresa possui area/setor responsavel pela gestdo das questdes ambientais?

A empresa possui um sistema de gestdo ambiental? (Politica ambiental, certificacéo

ambiental, normas, cartilha especifica)

Que tipo de mudanca nos processos/atividades, produtos ou servigos foram tomadas para

torna-los mais ecoldgicos? Ou para enquadramento em politicas publicas?

Como se deu a capacitacdo ou treinamento dos funcionarios e/ou colaboradores para a

gestdo ambiental? Quais e onde?

10

Quiais sdo as vantagens proporcionadas pela melhor gestdo das questdes ambientais?
(Economia de insumos e na destinacdo de residuos, competi¢édo em relacao a

concorréncia).

11

Assinale as iniciativas tomadas pela empresa para minimizar o impacto ambiental gerado
por sua atuagéo:

() Reducdo, utilizacdo e reciclagem de recursos;

() Uso de fonte de energia renovavel;

() Aumento da eficiéncia energética ;

( ) Reducdo do consumo de &gua ;

() Reducéo da geracéo de residuos sélidos;

() Reducéo da geracdo de efluentes liquidos.

Quadro 1 - Questionario sobre as praticas de gestdo ambiental da empresa

ANALISE DE RESULTADOS

O principal residuo gerado através do processo produtivo é a desclassificacdo

proveniente da atividade de separacao, ou seja, aquilo que € recebido e ndo pode ser utilizado

para fabricacdo de nenhum material e deve que ser descartado como rejeito. Além disso, no

processo de extrusdo também é gerado uma &gua residual de limpeza do equipamento.

UNIVERSIDADE

FEEVALE




-
53
)

inovamundi

Um mundo para inovar seu conhecimento

A empresa atualmente ndo possui setor especifico para gestdo das questdes ambientais,
sendo inicialmente implementadas normas internas de controle, a fim de buscar manter o
atendimento as exigéncias da licenca de operacdo, minimizacdo dos impactos ambientais e
reducdo dos custos envolvidos com destinacdo final dos rejeitos e tratamento das aguas
residuais.

Os funcionérios da empresa sdo constantemente treinados quanto & correta
classificacdo de residuos e melhor aproveitamento das matérias-primas que sdo recebidas,
para que se otimize a0 maximo o seu aproveitamento, minimizando o volume de rejeitos e,
consequentemente, seja minimizado o passivo ambiental gerado. Além disso, a empresa vem
buscando alternativas de reutilizacdo da &gua residual, que vise reincorpora-la ao processo
produtivo. Os residuos de papel e plastico gerados na empresa sdo comercializados, 0 que faz
com que desprendam maior enfoque sobre a correta separacdo e armazenamento temporario.
Também esté sendo reavaliado todo o sistema de iluminagdo da empresa, a fim de otimizar a

utilizacdo dos recursos energeticos.

CONCLUSAO

E possivel concluir através deste estudo que as praticas de gestio ambiental na
indUstria sdo de extrema importéncia, incluindo os setores responsaveis pela recuperagéo e
reciclagem de residuos sélidos. No caso da empresa estudada, é evidente que a utilizagdo de
ferramentas de gestdo aumentaria a eficiéncia do processo produtivo, minimizando o0s
impactos ambientais, reduzindo a utilizacdo de recursos energéticos e hidricos. Estas acdes,
guando bem definidas, estruturadas e executadas sdo capazes de maximizar lucros e o capital
de giro da empresa e, além disso, sdo o caminho para o desenvolvimento sustentavel e

preservacdo do meio ambiente.
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INTRODUCAO

O processo de decomposicdo de residuos sélidos gera um liquido escuro de composicao
variavel e altamente toxico, denominado lixiviado. Este efluente deve ser tratado antes de seu
lancamento nos corpos receptores. Em virtude de sua composi¢do, os tratamentos convencionais
apresentam limitacGes. Entre as alternativas ao seu tratamento, surgem 0S processos oxidativos
avancados. Estes processos sdo caracterizados por apresentarem alta eficacia na remocdo de materia
organica e compostos de dificil degradacéo por tratamentos convencionais. Entretanto podem levar
a formac&o de subprodutos de oxidagdo mais tdxicos que o composto inicial. Desta forma, estudos
envolvendo a avaliacdo de toxicidade destes processos séo fundamentais.

O presente trabalho teve por objetivo a avaliacdo de toxicidade de um lixiviado tratado

pelo eletrooxidacéo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com a expansdo populacional e a industrializagdo, a humanidade vem enfrentando
diversos problemas ambientais, como a geracdo de residuos, aferente ao maior consumo de
produtos industrializados. Grande parte desses residuos possui como destino final os aterros
sanitarios, que sdo considerados segundo ABRELPE, (2011) a maneira mais adequada para a sua
disposicgdo final. Contudo este tipo de aterro gera gases e um liquido escuro chamado lixiviado, que
deve ser tratado antes de ser liberado em cursos d’agua, devido sua grande toxicidade
(MARTINNEN et al., 2002; BAUN et al., 2003; FOUL et al., 2009). Os Processos Oxidativos
Avancados (POAs) estdo sendo estudados como alternativa para tratamento deste tipo de efluente,
ja que os tratamentos convencionais ndo se mostram totalmente eficientes na eliminagdo de alguns
elementos. Entre os POAS existentes, a eletrooxidacdo consiste na aplicacdo de uma corrente
elétrica em eletrodos constituidos de 0xidos para geracdo do radical hidroxila, apresentando grande
eficiéncia na diminuicdo dos parametros fisico-quimicos e melhora da biodegradabilidade do
efluente. Entretanto, a utilizacdo de POAs para a degradacdo de complexos organicos, nem sempre
resulta na mineralizacdo completa dos compostos durante o tratamento, levando a formacédo de
compostos intermediarios que podem ser tanto quanto ou até mesmo mais tdxicos do que o
composto inicial (RI1ZZO, 2011). Sendo assim, o monitoramento da toxicidade dos efluentes
tratados por POAs torna-se imprescindivel. Bioensaios sdo uma ferramenta simples, rapida e de
baixo custo, que fornecem informagdes importantes a cerca da toxicidade, servindo como um
complemento as analises fisico-quimicas convencionais (KWASNIEWSKA et al.,, 2012). O

presente trabalho investigou a toxicidade de um lixiviado tratado pelo eletrooxidacao.

METODOLOGIA

Coleta de amostra: A coleta do lixiviado bruto foi realizada no outono de 2015, no ponto

de entrada do da lagoa de tratamento biologico, de um aterro localizado na regido do Vale dos
Sinos. Foram coletado cerca de 150L de lixiviado, acondicionados em bombonas plasticas e
transportados para o laboratorio onde imediatamente apds a coleta foram aplicados os tratamentos a
sequir.

Aplicacdo de Eletrooxidacdo: Para o ensaio utilizaram-se 40 litros de lixiviado bruto. O

tratamento consistiu em reator do tipo filtro prensa, composto por 10 eletrodos do mesmo material
(Ti/70TiO2/3 RuOy), alternadamente, ligados a uma fonte de corrente (40A) por 20 horas.
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Tratamento de absorcdo/adsorcdo: Visando uma melhora nos parametros fisico

quimicos das amostras, uma aliquota de 5L do efluente tratado por Eletrooxida¢do (EO) nas
configuracGes descritas anteriormente, foi tratada adicionalmente com dois agentes de
absorcdo\adsorcéo: carvao ativo (CA300) e zeolita (WatercelZS).

Analises fisico-quimicas: As amostras antes e ap0s os tratamentos foram encaminhadas

para analise quanto aos seguintes parametros: cloretos, condutividade, DQO, fosforo total, nitrato,
nitrito, dureza, nitrogénio amoniacal, nitrogénio total Kjeldahl, pH, turbidez,, cddmio, chumbo,
cromo total, manganés e niquel. As analises fisico-quimicas do efluente antes e ap6s o tratamento
foram realizadas conforme Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(APHA, 2005).

Avaliacdo de toxicidade em Allium cepa: A metodologia consistiu na exposicao de cinco

bulbos de cebolas, com suas raizes previamente preparadas, as amostras de lixiviado bruto, tratado
por eletrooxidacdo, por eletro + zéo, e eletro + CA300. Para a exposicdo, todas as amostras foram
testadas em 100% e diluidas em agua proveniente de abastecimento publico em 50%. Os bulbos
ficaram expostos as amostras por um periodo de 48h (RANK & NIELSEN, 1997; RANK &
NIELSEN 1998). Em todos os ensaios manteve-se um grupo controle negativo, com agua de
abastecimento publico e todos os testes foram conduzidos em triplicata.

Avaliacdo de toxicidade em Lactuca sativa- O teste foi conduzido em triplicatas. Placas

de Petri foram forradas com papel filtro, onde foi adicionado 20 sementes e 3 mL de efluente de
lixiviado bruto, tratado por eletrooxidacéo, por eletro + zéo e eletro + CA300, na concentracdo de
50% e 100%. ApoOs essa etapa, as placas foram incubadas por 120 horas (5 dias). Ao final do
periodo de exposicdo foram tomadas as medidas radiculares das plantulas. Em ambos os ensaios,
avaliou-se o crescimento radicular em relacdo ao grupo controle, considerando-se como toxico
aquele tratamento cujo valor causou inibicdo de 50% ou mais no crescimento radicular em relacao
ao controle (ALMEIDA, 2013).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela 1 mostra as propriedades fisico-quimicas do lixiviado antes e ap0s o tratamento
por EO, bem como apos o tratamento por EO seguido por carvéo ativo F300 e zeoélita. Observa-se
que o tratamento isolado eliminou totalmente os pardmetros DQO, dureza e nitrogénio total
Kjeldahl, reduzindo consideravelmente o nitrogénio amoniacal. O aumento de nitrato observado,
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refere-se a conversdo dos compostos nitrogenados, decorrente do processo oxidativo, resultados
semelhantes aos que foram encontrados por Bertoldi et al. (2012) em seu estudo.

A DBOs aumentou em todos os tratamentos, indicando conversdao de compostos para
formas mais biodegradaveis. Os tratamentos com CA300 e zeolita, melhoraram boa parte dos
parametros avaliados, evidenciando mais eficiéncia na reducdo de cloretos, no tratamento por
zeolitas. Comparando todos os tratamentos com a resolu¢do n°128/2006 do Consema, a DBOs e
DQO encontram-se dentro dos valores legais, até mesmo o bruto. Ja o nitrogénio amoniacal, mesmo
reduzindo em todos os tratamentos, ficou dentro do permitido apenas no tratamento por zeolita. Este
adsorvente, de acordo com especificagdo do fabricante, apresenta alta afinidade para a remocdo de

nitrogénio amoniacal de efluentes.

Tabela 1- Caracterizacao fisico quimica das amostras antes e ap6s tratamento e comparativo com a legislagéo
ambiental vigente (Consema 128/2006)

A Elétro+ |Elétro+ [Consema .
Parametro Bruto Eletro CAE300 |Zéolita  128/2006 Metodologia
1 - ~ -

Cloretos - mg L 168780 | 168,075 | 135535 30,180 - Qr(_)matografla I6nica de
Anions

Nitrato - Cromatografia I6nica de

mg LN em NO3 0,785 17,249 3,153 15,935 Anions

Nitrito -mg L™ 0528 | nd. 0,490 |n.d. Cromatografia lonica de
Anions

Condutividade - 2051 | 241 |278 |- Condutivimetria

mS cm

DBOs .mg O, L? 13,0 16,0 16 30,0 110 Manometria

DQO-mg O, L* 180,9 56,4 360* Titulometria

Dureza - mgCaCO; L™ 324,0 Titulometria

Fésforo Total - mg L™ 0,20 2,638 0,711 |---- 4* Colorimetria

Nitrogénio amoniacal 151,96 35,68 35,8 n.d. 20* Titulometria

tl_lltrOQemo total Kjeldahl -mg 159,03 e I I 20* Titulometria

pH 5,98 8,08 9,79 6a9 Potenciometria

Turbidez - NTU 30,4 6,7 153 | - Nefelometria

Chumbo - mg Pb/L 0,069 0,032 0,068 0,2 EAAC

Cédmio - mg L™ 0,015 n.d. n.d. n.d. 0,1 EAAC

Cromo total - - mg L™ 0,012 0,014 0,011 |0,016 0,5 EAAC

Ferro-mg L™ -—-- 2,407 | n.d. 1,112 10 EAAC

Manganés - mg L™ -—-- 0,381 0,134 |- 1,0 EAAC

Niquel - mg L™ 0,024 0,049 0,030 |--- 1,0 EAAC

*valor considerando-se a faixa de vazao entre 20 e 100m?3 por dia.
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Toxicidade em Allium cepa: A avaliacdo da toxicidade no bioensaio com Allium cepa
indicou que apenas a amostra de lixiviado bruto e a amostra tratada por eletrooxida¢do em 100%
obtiveram um crescimento reduzido (grafico 1), mesmo assim ndo sendo consideradas toxicas, por
ndo inibirem 50% do crescimento radicular em comparacdo ao controle (ALMEIDA, 2013). Ja os
tratamentos com CA300 e zedlita desenvolveram um crescimento radicular muito préximo ao
controle, indicando que o tratamento foi eficaz.

Crescimentoradicular Allium cepa
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Gréfico 1 - Crescimento radicular Allium cepa, nos diferentes tratamentos do lixiviado
LEGENDA - Graf. 1 - CONT (controle) // BRU50 (bruto em 50%) // BRU100 (bruto em 100%) //C50(tratado por
eletrooxidacdo em 50%) // C100(tratado por eletrooxidacdo em 100%) // D 50(tratado por elétro + ZEO em 50%) //
D100( tratado por elétro + ZEO em 100%) // E50(tratado por elétro + CA300 em 50%) // E100(tratado por elétro +
CA300 em 100%).
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Toxicidade Lactuca sativa: Nos ensaios utilizando Lactuca sativa, quando comparados com

0 grupo controle, apenas as amostras tratadas por eletrooxidacéo e elétro + zeolitas nas diluicGes de
50% e 100%, tiveram reducdo significativa no crescimento radicular (grafico 2), isso pode ser
explicado por Rizzo (2011), onde seu estudo aponta que um dos problemas decorrentes da aplicacdo
de processos oxidativos em efluentes como o chorume, é a geracéo de subprodutos que podem ser

mais téxicos do que o inicial.

Crescimento radicular em Lactuca sativa
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Gréfico 2 - Crescimento radicular em Allium cepa, nos diferentes tratamentos do lixiviado.
LEGENDA - Graf. 2 - M (controle) // BRU50 (bruto em 50%) // BRU100 (bruto em 100%) //C50(tratado por
eletrooxidacdo em 50%) // C100(tratado por eletrooxidacdo em 100%) // D 50(tratado por elétro + ZEO em 50%) //
D100( tratado por elétro + ZEO em 100%) // E50(tratado por elétro + CA300 em 50%) // E100(tratado por elétro +
CA300 em 100%).

O crescimento radicular da Lactuca sativa, frente ao tratamento com ze6lita, foi 0 menor
entre todos os tratamentos.

A alta especificidade da zedlita na remocdo de nitrogénio amoniacal em detrimento de
outros compostos, tais como sub produtos de oxidacdo potencialmente toxicos, pode explicar este
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resultado. Também nota-se um aumento de DBOs neste tratamento o que, de acordo com Silveira
et al. (2003) pode causar uma interferéncia negativa sobre os organismos. Ja o tratamento com
carvao F300, mostrou-se o mais eficiente entre todos para a remocéo de toxicidade, desenvolvendo

um crescimento radicular normal, muito préximo do tratamento controle.

CONSIDERACOES FINAIS

Com o estudo em questdo, conclui-se que o tratamento de lixiviado através do processo
oxidativo avancado de eletrooxidacdo, juntamente do CA300 e zedlitas, mostraram-se
moderadamente eficientes na configuracdo testada para reducdo dos pardmetros fisico—quimicos
avaliados, e que o referido lixiviado apresentou potencial toxico nos ensaios com Lactuca sativa
nos tratamentos por eletrooxidacéo e eletro + zeo, atestando a necessidade de se realizar testes com
diferentes organismos, ja que com Allium cepa ndo foi verificada toxicidade em nenhum dos

tratamentos.
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INTRODUCAO

O crescimento industrial ¢ de fato muito importante para o desenvolvimento,
entretanto, este crescimento vem acompanhado da geracdo de efluentes, da elevada captacédo
de agua. Porém, para a maioria das industrias, o pensamento quanto aos efluentes liquidos &
de “fim de tubo”, ou seja, espera-se o residuo ser gerado para trata-lo. Entretanto, os
tratamentos convencionais (normalmente fisico quimico e bioldgico) utilizados pelas
industrias, possuem baixa eficiéncia na remocéo de alguns parametros, reduzindo desta forma,
a possibilidade de reuso na propria industria.

Uma das alternativas, que vem sendo investigada é a aplicacdo de Processos
Separacdo por Membranas (PSM), especificamente neste trabalho, o uso da Osmose Inversa
(Ol). A Ol, baseia-se na utilizacdo de membranas poliméricas, utilizadas para a separacdo do
material contaminante presente na alimentacao.

O objetivo deste trabalho foi investigar a aplicacdo da Ol em &gua industrial oriunda
do Polo Petroquimico do Sul, com a finalidade de reuso, bem como avaliar a melhor

configuracdo quanto a presséo aplicada, consumo de energia e caracteristicas fisico quimicas.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

A problemética quanto ao acesso a &gua depende da localizacdo geografica,
concentracdo populacional e industrial e da contaminacdo deste liquido disponivel. Devido a
estes fatores, algumas regides enfrentam escassez mais do que outras. O Brasil encontra-se em
uma posicdo privilegiada quanto a disponibilidade, possuindo 12% da reserva mundial de
agua doce em seu territorio (WALBERT, 2013). Entretanto, somente 6,41% desta
disponibilidade encontra-se na regido sul com uma populagio de 15,05% (MINISTERIO DO
MEIO AMBIENTE, MMA, 2005). A qualidade da agua, impacta varios segmentos e 0s
tratamentos convencionais utilizados pelas industrias, normalmente tratamentos fisico-
guimicos e bioldgicos, produzem lodos residuais, elevado consumo de energia e insumos e
muitas vezes baixa remocdo de contaminantes, reduzindo a possibilidade de reuso.

O Polo Petroquimico do Sul € um complexo industrial constituido de seis empresas,
captando um volume em torno de 8500 m*/h de 4gua para uso em todas as empresas na
reposicdo de agua de torres de resfriamento, mancais, geradores de vapor, gerando em torno
de 59 m*/h de efluente que, apds tratamento convencional, é aspergido sobre vegetacéo.

O elevado volume captado, assim como o exorbitante volume produzido de efluente,
somado ao gasto empregado para a captacdo e tratamento, adicionado ao tratamento
convencional fisico quimico (decantagdo, floculacdo, ajuste de pH, entre outros) e biologico
(lagoas de estabilizacdo) que ndo removem suficientemente alguns parametros, torna-se
interessante um estudo de aplicacdo de tecnologias capazes de viabilizar o reuso deste
efluente.

Os Processos de Separacdo por Membranas (PSM), sdo sistemas capazes de
produzirem somente &gua e sdo caracterizados pela separacdo de particulas de pequenos
didametros (contaminantes), dissolvidos na corrente liquida (alimentacdo), através membranas
semipermeaveis (WAGNER, 2001 e MIERZWA E HESPANHOL, 2005). Estes processos
podem ser utilizados para separacdo do sal da 4&gua do mar, tratamento de aguas industriais e
efluentes, tratamento para consumo humano, entre outros (CARVALHO et al., 2001,
LUDWIG, 2010 e WANG e ZHOU, 2013). Os principais tipos de processos de SPM séo:
microfiltracdo, ultrafiltracdo, nanofiltracdo e osmose inversa.

A Osmose Inversa (Ol) é o processo capaz de reverter 0 processo natural de osmose
(pressdo osmdtica), através de uma membrana semipermeavel (permeaveis a agua e
impermedveis ao contaminante), separando contaminantes, geralmente da agua, produzindo
duas correntes: rejeito (alta concentracdo de sais) e permeado (volume que permea a

membrana e possui baixa concentragéo de sais).
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H& muitas vantagens como: baixa necessidade de manutencdo, de natureza modular,
poluente orgéanico e inorganico pode ser removido simultaneamente, normalmente é operada a
temperatura ambiente (GARUD et al, 2011 e ROTHBARTH, 2011).

METODOLOGIA

As cargas semanais, coletadas na Lagoa 8 da Superintendéncia de Tratamento de
Efluentes Liquidos (SITEL), no periodo de dez/2014 e mar¢o/2015, com volume em torno de
10 m°® foram recebidos pela Universidade Feevale, onde procedeu-se com 0s ensaios
descritos a seguir. As cargas foram armazenadas em tanque de fibra de vidro com capacidade
de 15 m®, ap6s 24 horas decantando, foram submetidas ao pré-tratamento (um filtro de areia e
quatro de carvao ativado). O equipamento piloto de Ol da marca PAM, com capacidade
produtiva de 250 L/h e a membrana de poliamida, com area de 7,5 m?, da marca DOW,
podem ser visto na Figura 1.

: 2 _ N :.___\
Figura 1 - (A) Equipamento de Ol. (B) Membrana de Ol

Foram realizados testes de caracterizacdo da membrana. A Compactacéo foi realizada
fixando a pressdo em 15 bar, medindo da vazdo de permeado com proveta e crondmetro a
cada 15 minutos, totalizando 180 minutos. J& a permeabilidade hidraulica, foi realizada com
agua da rede municipal de abastecimento, variando as pressdes em 3, 5, 7, 10 e 15 bar, ap0s
20 minutos em cada pressdo mediu-se a vazdo do permeado com proveta e cronémetro.

A Ol foi testada com a pressdo de 8 bar, a vazdo de rejeito foi fixado em 10 L/min.,
mediu-se a vazdo do permeado a cada 15 minutos, utilizando toda a carga recebida (torno de
10 m®), o teste foi realizado em duplicata. Alimentacdo e permeado foram caracterizados
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guanto aos parametros: cloreto, sulfato, condutividade, DQO, dureza, pH, s6lidos suspensos
totais e ferro, realizados na Central Analitica da Universidade Feevale.

RESULTADOS

Os resultados das analises fisico quimicas obtidas até o momento, encontram-se no
Quadro 1. Observa-se taxa de remocdo acima de 95% para quase todos parametros com
excecdo da DQO, entretanto este parametro, assim como o0s demais, encontra-se dentro dos
valores estabelecidos para reuso industrial.

Sulfato, condutividade, dureza e sélidos suspensos obtiveram remoc&o superior a 99%,
DQO, obteve menor remogéo (92,04%), atingindo o valor de 2,65 mg O,/L, ferro obteve-se a
remocao de 96,3% chegando a média de 0,019 mg/L, conforme demonstrado no Quadro 1.

A recuperacdo de permeado para a pressdo de 8 bar e a vazao de rejeito de 10 L/min,

foi em torno de 30%.

PARAMETROS Alimentacdo | Permeado | Remocdo | Parametros
8 bar (%) para reuso

Cloretos (mg L-1) 88,33 1,20 98,64
Sulfato (mg L-1) 364,71 0,32 99,01 44
Condutividade (uS cm-1) 1167 11,23 99,04 165
DQO (mg 02 L-1) 33,28 2,65 92,04 3,5
Dureza (mg L-1) 150,87 n.d. 100 30
pH 7,49 6,12 XXX 7a8
Sélidos Susp. Totais (mg L-1) 27,43 n.d. 100 2
Ferro (mg L-1) 0,512 0,019 96,29 0,1

Quadro 1 — Resultados fisico quimicos parciais

DISCUSSAO

Wang et al. (2006) encontraram valores para remogéo de sulfato de 99,5%, enquanto
que a redugdo para este parametro no presente trabalho foi mais efetiva, tendo remocéo
superior a 99,97%. Schoeman e Steyn (2002) encontraram uma reducdo para sélidos
suspensos totais de 98%, sendo que este trabalho apresentou 100% de remocao para este

parémetro.

CONCLUSAO
Os resultados obtidos tiveram remocgdes, na sua maioria, superiores a 99%,

enquadrando praticamente todos os parametros dentro da qualidade de dgua para reuso, com
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excecdo do pH, que devera passar por um ajuste antes da &gua industrial ser reutilizada. Os
demais pardmetros encontram-se satisfatorios para serem reutilizados nos sistemas de

resfriamento das empresas do Polo Petroguimico.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho encontra-se em desenvolvimento e na sequencia serdo
investigadas diferentes pressdes e vazles de rejeito para obter maior percentual de
recuperacdo de permeado, bem como avaliar o consumo de energia para cada pressdo

aplicada.
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INTRODUCAO

A necessidade de buscar por novas fontes de energia, novas linhas de pesquisas vém
sendo feitas sobre biomassa, sendo levada em consideracéo devido ao cenario atual em que se
encontra 0 mundo. Devido a essa necessidade, a motivacao para essa mudanca de postura ¢ a
necessidade de reducao do uso de derivados do petroleo e a dependéncia do consumo.

Neste contexto, a pirdlise da madeira, que é a degradacdo térmica controlada de
biomassa rica em material celulésico, se destaca como alternativa para obtencdo de energia
direta e também para a obtencdo de subprodutos de valor comercial significativo, como o
carvao vegetal. Embora ainda haja resisténcia quanto a producdo do carvéo por perceber-se
como uma atividade marginalizada e quanto aos impactos gerados pelo desmatamento e as
emissOes de fumaca, o carvao vegetal, gracas a sua condi¢do renovavel quando oriundo de
areas de reflorestamento, traz um balango positivo do consumo de carbono, e aparece como
potencial substituto do carvdo mineral (ANTAL (2003), AVILA et al (2013), MIYSAKA et
al, (2001)).

' Engenheira Industrial Quimica pela Universidade Feevale, aluna do Mestrado de Tecnologia de Materiais e
Processos Industriais na Universidade Feevale, é coordenadora administrativa na Universidade Feevale.

? Mestre em Tecnologia dos Materiais e Processos Industrias, doutoranda na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, atua como professora assistente do Curso de Engenharia Mecénica da Universidade Feevale.

* Engenheiro Industrial Mecanico pela Universidade Feevale, aluno do Mestrado de Tecnologia de Materiais e
Processos Industriais na Universidade Feevale, € analista de logistica na Gerdau Acos Longos S/A.

* Engenharia Mecanica pela Universidade Feevale, atua como técnica de operacéo plena do Petréleo Brasileiro -
PETROBRAS

> Doutorado em Engenharia Mecanica pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul, atua como professora
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Pequenas propriedades carvoeiras instaladas nos Vales dos rios dos Sinos, Taquari e
Cai, na regido Leste do Rio Grande do Sul, sustentam sua economia na agricultura, ndo sendo
a producdo de carvéo sua principal fonte de renda. O processo produtivo do carvdo vegetal
nestas propriedades € bastante rudimentar, com baixa tecnologia e sem preocupagdo com
parametros de processo ou mesmo com os residuos gerados. Como a tecnologia é primitiva, o
controle operacional dos fornos de carbonizagdo é pequeno e ndo se pratica o controle
qualitativo e quantitativo da producdo. O rendimento do processo de carbonizacao é em torno
de 30 a 40%; ou seja, menos da metade do total da biomassa € convertido em carvéo vegetal.
O restante é liberado na forma de gases e vapores, que acabam causando um grande problema
de poluicio atmosférica, que deve ser reduzida (AVILA et al (2013), FROEHLICH et al
(2011)).

Em paises como a China e india ha relatos que indicam o uso de pirolise de madeira
para a obtencdo de licor pirolenhoso para uso na agricultura ha milénios, enquanto que no
século XVII na Inglaterra era utilizado como insumo na producdo de alcatrdo. O estudo
aplicado acerca do licor pirolenhoso inicia no Japdo, por volta do final do século XIX.
Entretanto, o Oriente € pioneiro na pesquisa e aplicacdo do licor pirolenhoso, visando
principalmente as suas propriedades combustiveis gracas a presenca de oxigénio, e
principalmente sendo aplicado na agricultura como pesticida orgéanico (FROEHLICH et al
(2011), MAEKAWA (2002), SOUZA et al (2012).

OBTENCAO DO LICOR PIROLENHOSO

O licor pirolenhoso é composto, em sua maior parte, por agua e mais de 200
compostos quimicos, entre os quais &cido acético, alcoois, cetonas, fenois, e alguns derivados
de lignina, cuja composicdo varia de acordo com a espécie vegetal utilizada, temperatura de
coleta e sistema de obtencdo (STEINER et al (2008), WEI et al (2010)).

O tipo de biomassa utilizado na carbonizac¢do também é outro fator que, aliado com o
controle da temperatura, produz variagdes na composic¢ao do licor pirolenhoso de acordo com
a tabela 1 que traz as caracteristicas do licor obtido a partir da biomassa carbonizada. Nesse
sentido, a pirdlise também funciona como uma alternativa positiva para o tratamento de
residuos s6lidos da agricultura e inddstrias afins, como a de construgéo civil (CUTINO et al
(2009).

De acordo com a biomassa que da origem ao licor pirolenhoso, bem como as
caracteristicas que o licor obtido apresentar, a aplicacdo deste pode variar desde aplicacdo na

agricultura, como também em uso medicinal, fertilizantes, biocidas, pesticida entre outras

UNIVERSIDADE

FEEVALE




-
53
)

inovamundi

Um mundo para inovar seu conhecimento

aplicacbes (MAEKAWA (2002), MIYSAKA et al (2001), MIYSAKA et al (1999),
OASOAA et al (2001)).

Tabela 1 - Principais compostos do licor pirolenhoso de acordo
com a biomassa carbonizada e diversas referéncias

Biomassa utilizada Forno Principais compostos presentes no licor
Agua, acidos organicos (principalmente o acético), alcoois,
Genérico Diversos cetonas, aldeidos, fendis, éteres, ésteres, compostos
nitrogenados e compostos multifuncionais.
Acécia Negra (Acacia Forno Acido acético (0,06%), metanol (0,025%) aromaticos
mollissima Willd.) tradicional (0,035%), fendlicos (0,03%), aldeidos (0,01%).

Bagaco de cana 3 . . . .
Agua (73.6%), &cido acético (31.5%), &cido butirico

(1,19%), fenol (0.95%), acido férmico (0,80%), metanol

Escala (0.68%).
Casca de café laboratorial Agua (74.7%), 4cido acético (20.3%), 4cido
butandico(1.15%), phenol (0.92%), metanol (0.98%).

Agua (83%), acido acético (8.7%), amdnio (4.7%),
Residuos de fumo acetamida (1%), nicotina (0.96%), 2-pirrolidinona(0,62%),
acido butirico (0,57%).

Fonte: adaptado de MAEKAWA (2002), MIYSAKA et al (1999), OASOAA (2001), QIANG (2009), STEINER
(2008).

A carbonizacdo em escala industrial utiliza fornos tecnologicamente mais
desenvolvidos, com possibilidades de controlar melhor a queima, condensar a fumaga de
forma fracionada com maior facilidade. Assim, pode-se obter com mais rendimento e melhor
aproveitamento compostos especificos do licor pirolenhoso (ANTAL (2003), TA et al
(1997)).

PRINCIPAIS APLICA(;OES DO LICOR PIROLENHOSO

A utilizacdo do licor pirolenhoso na agricultura é recente, no Brasil, e vem sendo
divulgada e incentivada ha algumas décadas pelo pesquisador Dr. Shiro Miyasaka, que realiza
pesquisas no Japao, obtendo resultados promissores como fertilizante organico com base em
resultados de pesquisas com produtos principalmente ligados a agricultura natural, que estdo
utilizando o licor pirolenhoso na producéo hortifrutigranjeira e como insumo agricola natural.
Na agricultura natural € conhecido e utilizado como condicionador de solo, bioestimulante
vegetal, indutor de enraizamento, repelente de insetos e contribui com a diminui¢do do uso de
agroquimicos na agricultura convencional, desde que nas concentracdes ideais, pois o licor
pirolenhoso em alta concentracdo pode exercer efeito reverso (MIYSAKA et al (2001),
MIYSAKA et al (1999)).
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Segundo os estudos de Miyasaka et al (2001), a aplicacdo do licor pirolenhoso no solo
possibilita a observacdo das melhorias nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
favorecendo a assimilagdo dos nutrientes pela planta. De acordo com Pangnakorn (2008), a
aplicacdo do licor em diluicbes adequadas acelera o crescimento das raizes, caules,
tubérculos, folhas, flores e frutos, contudo se aplicado em altas concentragdes ou volumes
inadequados inibe o desenvolvimento das mesmas.

Conforme exposto na maioria dos trabalhos disponiveis na literatura, a utilizacdo e a
recuperacdo do licor pirolenhoso, bem como sua correta utilizacdo, podera reduzir o impacto
ambiental oriundo da liberagdo dos gases na atmosfera bem como gerar novos produtos e
subprodutos com aplicagdo nas mais diversas areas, criando alternativas de emprego e
incentivando a reciclagem de residuos (FROEHLICH et al (2011)).

CONCLUSAO

O licor pirolenhoso apresenta composi¢do distinta dependendo do tipo de matéria-
prima utilizada, assim como as condi¢des de obtencdo de temperatura de carbonizagéo e tipo
de forno. Por se tratar de uma substancia com muitos compostos organicos diferentes,
apresenta potencial para utilizagdo em inimeras areas, como agricola, florestal, fitossanitéria,
remedi¢cdo ambiental, aplicacdo no setor de energia a partir da producdo de biocombustiveis e
producdo de hidrogénio, contudo os principais estudos concentram-se para aplicagdo na
agricultura e ndo é amplamente estudado para aplicacdo industrial, tendo inclusive um nimero
restrito de bibliografia acerca do assunto.

Percebe-se que a unido da pesquisa e desenvolvimento junto aos produtores de carvao,
incentivando a producgdo do licor pirolenhoso e também demonstrando as possibilidades de
aplicacdo incrementara o mercado, inserindo o subproduto do carvao na linha comerciavel dos
produtores.

Além, disso, a partir desse artigo pretende-se mostrar que esse subproduto é um
insumo com caracteristicas muito interessantes, com utilizacdo pouco explorada e com

elevado potencial para emprego em varias solucGes tecnoldgica em diferentes areas.

UNIVERSIDADE

FEEVALE




-
53
0!

inovamundi

Um mundo para inovar seu conhecimento

REFERENCIAS

ANTAL, M. Gronli, M. The art, science, and technology of charcoal production.Ind. Chem.
Res. (42). P.1619-1640, 2003. )
AVILA, N. Moura, A.B.D. Avaliacdo da ativacdo de carvdo de Acacia Negra. P.13 -34. 2013.

CUTINO, E.M. MEDINA, M.P. ORTEGA, G. GUILARTE, Y.B. CAMPO, A. S.
Cromatogramas Gram-Schmidt del acido pirolefioso obtenido em la pirolisis de diferentes
biomassas vegetales. Tecnologia Quimica. V. XXIX, n°3, 2009.

FROEHLICH, P. MOURA, A.B.D. Estudo dos Processos de obtencédo do carvao vegetal no
Vale do Rio dos Sinos. Dissertagéo. P.33- 41. 2011.

MAEKAWA, K. Curso sobre producéo de carvéo, extrato pirolenhoso e seu uso na
agricultura (APAN — Associacdo dos produtores de Agricultura natural). 2002. Apostila.

MIYSAKA, S. OHKAWARA, T. NAGAI, K. YAZAKI, H. SAKITA, M.N. Técnicas de
producédo e uso de fino de carvao e licor pirolenhoso In: | ENCONTRO DE PROCESSOS DE
PROTECAO DE PLANTAS: Controle ecoldgico de pragas e doencas. Resumos. Botucatu,
SP. P. 161-176, 2001.

MYASAKA, S. OHKAWARA, T. UTSUMI, B. Acido pirolenhoso: uso e fabricacao.
Boletim AgroEcoldgico, n® 14, dezembro de 1999.

OASOAA, A. PEACOCKE,C. A guide to physical property characterization of biomass-
derived fast pyrolysis liquids. VTT Energy. Volume 450. P. 65-99, 2001.

PANGNAKORN, U. Utilization of Wood Vinegar By-product from Iwate kilin for Organic
Agricultural System In: Technology and Innovation for Sustainable Development Conference.
Resumos. Phitsanulok, Thailand. P. 17-19, 2008.

QIANG, L. WEN-ZHI, L. XI-FENG, Z. Overview of fuel properties of biomass fast pyrolysis
oils. Energy Conversion and Management, V.50 p.1376-1383, 2009.

STEINER, C. DAS, K.C. GARCIA, M. FORSTER, B. ZECH, W. charcoal and smoke extract
stimulante the soil microbial community in a higly weathered xanthic Ferralsol. Pedobiologia,
volume 51. P. 359-366, 2008.

SOUZA, J. RE-POPPIAAND, N.RAPOSO, J. Characterization of Pyroligneous Acid used in
Agriculture by Gas Chromatography-Mass Spectrometry. J. Braz. Chem. Soc., Vol. 23, No.
4,P.610-617, 2012.

TA, M. AGBLEVOR, F. DAVIS, M. DEUTCH, S. JOHNSON, D. A review of chemical
composition of fast pyrolysis oils. Developments in thermochemical biomass
conversion.Blackie Academic & Professional. P. 409-24, 1997.

WEI, Q. MA, X. DONG, J. Preparation, chemical constituents and antimicrobial activity of

pyroligneos acids from walnut tree branches. J. anal. Appl. Pyrolysis, volume 87. P. 24-28,
2010.

UNIVERSIDADE

FEEVALE




-
53
)

inovamundi

Um mundo para inovar seu conhecimento

ARGAMASSAS A BASE DE RESIDUO DE CARVAO VEGETAL (RCV)

Fernando Volpatto Ramos®

Alexandre Silva de Vargas®

Palavras-chave: Residuo. Carvéo vegetal. Argamassas.

INTRODUCAO

A construcdo civil € um dos setores que mais consome recursos naturais, entre eles
Areia (agregado miudo) e Brita (agregado graudo).

Com a crescente restricdo da extracdo de areias de rios, ocorrida no RS nos ultimos
anos ha necessidade de buscar novas fontes alternativas. Uma alternativa é a substituicdo
parcial, em volume, desses agregados por residuos de outros setores de forma sustentavel.

Nesta pesquisa foi utilizado o residuo proveniente do setor carvoeiro, que gera em
torno de 10% de um particulado denominado aqui de residuo de carvéao vegetal (RCV).

O Rio Grande do Sul (RS) é um grande produtor de carvdo vegetal. Em 2011 foram
produzidas 43.973 t, com destaque as cidades de Presidente Lucena (450 t) e Lindolfo Collor
(575t) (IBGE, 2011).

TEMA

Argamassas a base de cimento Portland com aproveitamento e utilizacdo sustentavel
de residuos de carvao vegetal (RCV) em substituicdo de parte da areia. A pesquisa visa a
caraterizacdo tanto do RCV quanto das argamassas contendo o residuo. Esta caracterizacdo
avalia as caracteristicas fisicas, quimicas e morfoldgicas do RCV e as propriedades

mecanicas, fisicas e microestruturais das argamassas.

FORMULAQAO DO PROBLEMA
Serd que o RCV pode ser utilizado como agregado para produgdo de argamassas

leves?

! Mestrando em Tecnologia dos Materiais e Processos Industriais Universidade Feevale (2015); Especializado
em Engenharia de Seguranga do Trabalho UCS RS (2004); Especializado em Produtividade e Qualidade PPGEP
UFRGS (1996); Bacharel em Engenharia Mecénica PUC RS (1991) .

2 Orientador. Professor da Feevale.
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JUSTIFICATIVA DO TEMA

A producdo de carvdo vegetal, na maioria, ainda € realizada de forma tradicional. Esta
producdo gera um residuo sélido com dimensdes menores de 12 mm sem valor comercial. Em
2011 foram gerados no RS aproximadamente 4.400 t deste residuo, que sdo depositados nas

propriedades dos produtores.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a viabilidade técnica do emprego do residuo
de carvéo vegetal (RCV), como agregado leve, em substituicdo parcial (em volume) da areia,
em argamassas a base de cimento Portland.

Os objetivos especificos € de investigar a trabalhabilidade das argamassas, avaliar a
influéncia do RCV na resisténcia a compressao, na absorcéo, no indice de vazios e na massa
especifica das argamassas, determinar o comportamento da resisténcia a compressdo ao longo

do tempo e caracterizar as argamassas sobre o aspecto morfolégico (MEV).

DELIMITACOES DA PESQUISA

Este trabalho foi delimitado em fungédo das especificidades da pesquisa, como 0 prazo
e 0s custos de ensaios. Foi utilizada apenas uma amostra de RCV, proveniente do carvao de
acacia, obtida em um produtor na cidade de Presidente Lucena/RS.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Agregados sdo materiais granulares, com dimensdes caracteristicas e propriedades
adequadas ao uso na construgéo civil. Os agregados séo classificados quanto a sua origem
(naturais e artificiais), quanto a dimensdo das particulas (miudo e graudo) e quanto a sua
massa especifica (leve, normal ou pesado). Os agregados leves (g < 2,0 kg/dm?®), tema deste
trabalho, podem ser classificados em naturais ou artificiais. Normalmente, os agregados leves
sdo utilizados para a producdo de elementos construtivos ndo estruturais, visando
caracteristicas como baixo peso especifico, melhor isolamento térmico e/ou acustico
(NAZARI, 2012). Mayca (2008) comenta que os agregados leves podem ser utilizados a partir
da substituicdo total ou parcial dos agregados tradicionais em argamassas e concretos.

Vaérios trabalhos foram desenvolvidos na busca de aplicacdo de argamassas com estes
residuos, podemos citar o RCD utilizado por Heineck (2012), o PET utilizado Hannawi et al
(2010), o PVC utilizado por Kou et al (2009), o farelo de couro Wet Blue utilizado por
Porfirio (2011) e o PU/EVA utilizado por Trein, et al. (2015), a borracha de estireno-
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butadieno, ésteres poliacrilicos e acetato de vinilo-etileno utilizados por Ramli et al. (2012),

entre outros.

METODOLOGIA

A metodologia adotada foi a caracterizacdo dos materiais e das argamassas. As
argamassas foram preparadas utilizando o cimento Portland tipo V- ARI de alta resisténcia
inicial (ABNT 5733:1991), que apresentou @ megio = 8,6 pm. A areia utilizada foi a do rio
Jacui como agregado natural miado, com médulo de Finura (MF) de 2,85 e diametro maximo
de 2,36 mm (ABNT NM 248:2003). A massa especifica determinada através do uso do Frasco
de Chapman é de 2,64 g/cm®. O RCV utilizado foi proveniente de uma carvoaria de
Presidente Lucena/RS, adotando os passantes na abertura de malha de 4,75mm como
agregado miudo (ABNT NBR 7211:2009). O modulo de Finura (MF) foi determinado e é de
3,62 e o didmetro maximo do agregado é de 2,36 mm (Norma ABNT NM 248:2003). A
massa especifica aparente é drcy = 0,51 g/cm® (ABNT NBR NM 45: 2006). A massa
especifica real ou relativa y rev = 1,12 g/cm® determinada adaptando-se o uso do frasco
volumétrico de Le Chatelier, pois com o uso do frasco de Chapman havia muito material
sobrenadando.

Foram preparadas argamassas de referéncia (0% de RCV) de 1:3 (cimento:areia) e
relagdo a/c de 0,48 (ABNT NBR 7215:1996) e com teores de 5, 10, 15, 20 e 30% de RCV, em
substituicdo em volume da areia. Foram adotados dois tracos para cada teor de RCV: Traco |,
onde se ajustou a relacdo a/c para manter o indice de consisténcia no valor de 180 £ 20mm.
Traco Il, onde se manteve a relacdo a/c de 0,48. As argamassas foram langadas em moldes
conforme NBR 7215:1996. A cura foi realizada em temperatura ambiente. Foram realizados
ensaios de resisténcia a compressdo, massa especifica, indice de vazios e absor¢do nas idades
de 7, 28, 63 e 91 dias. A caracterizacdo morfologica (MEV) e mineraldgica (DRX) das
argamassas foi realizada na idade de 7 dias. Com o auxilio da analise estatistica ANOVA
foram analisados os resultados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Comparando os percentuais de queda na resisténcia a compressdo pode-se concluir
que as argamassas com 5% de RCV néo foram influenciadas de forma significativa. A partir
de 10% de RCV houve queda significativa. N&o houve diferenca significativa entre as
argamassas 10% e 15% de RCV, neste caso, independente da relacdo a/c, os percentuais

médios de queda na resisténcia a compressao, quando comparados aos valores das argamassas
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referéncia, ficaram entre 25 e 30%. Para as argamassas contendo 20% de RCV, o intervalo
médio de queda na resisténcia a compressdo ficou entre 30 e 40%, independente da relacéo
alc. Argamassas contendo 30% de RCV, o intervalo médio de queda na resisténcia a
compressdo ficou entre 50 e 60%, independente da relacdo a/c. Teores maiores de 5% de RCV
apresentaram aumento da relacdo a/c para manter o indice de consisténcia de 180 + 20 mm;
Argamassas com teores de 5% de RCV, em volume, ndo apresentaram diferencas
significativas na resisténcia a compressdo e nem na massa especifica em relacdo a referéncia.
O aumento do teor para 10% de RCV, em volume, teve uma reducdo da massa especifica em
torno de 5%. Aumentando o teor a partir dos 10% de RCV, em média, a cada 5% de
substituicdo a mais, de RCV hé reducdo da massa especifica das argamassas em torno de 2%.
Ha aumento proporcional de 14% no volume de poros para cada 10% de substituicdo da areia

pelo RCV. Argamassas com teor de 30% de RCV tiveram reducéo da sua massa em 10%.

CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, o teor de 5% de RCV néo apresentou diferenca significativa nem na reducéo
da massa especifica nem na reducao da resisténcia a compressao. Teores a partir de 10% de
RCV sofrem queda significativa. Ndo ha diferenca significativa entre as argamassas 10% e
15% de RCV. Teor de 20% de RCV sofre queda na resisténcia de 30 e 40%, mas superiores a
18 MPa, independente da relacdo a/c; e apresentaram reducdo da sua massa aparente em 7%
em relacdo as argamassas referéncia. Teor de 30% de RCV sofre queda na resisténcia de 50 e
60%, mas superiores a 12 MPa independente da relacdo a/c e apresentaram reducédo da sua
massa aparente em 10% em relagdo as argamassas referéncia.

Conclui-se entdo que o RCV apresenta potencial com agregado leve para uso em

argamassas pela industria da construgdo. Contudo, devem-se realizar ensaios de durabilidade.
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AVALIACAO DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Sheila Maria Leuck
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Palavra-chave: Tratamento de esgoto. Processo aerébio. Processo anaerdbio. Reator UASB.

INTRODUCAO

O tratamento de esgoto é de suma importancia para a diminuicdo da poluicdo das
bacias hidrograficas e das doencas causadas pelo langamento inadequado destes despejos. O
crescimento populacional principalmente em paises como Brasil, China, india dever ser
tratado com grande importancia pelo governo, pois com este aumento populacional a
quantidade de esgoto gerado aumenta e com isso a poluicdo também caso este esgoto ndo for
tratado, poiseste volta para os rios. Sendo que dos rios € coletado agua para producdo de agua
potavel.

Os dados apresentados pelo Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS, 2013) mostram que 82,5% sdo atendidos pelo abastecimento de 4gua tratada, 48,6% da
populacdo tem acesso a coleta de esgoto e apenas 39% dos esgotos do pais sdo tratados. No
Rio Grande do Sul o saneamento basico tem os seguintes dados: rede de agua 84,06%, coleta
de esgoto 29,15%, tratamento de esgoto 12,58% e perdas de agua 37,23% (Sistema Nacional
de informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2013).

Diante deste cenario, o desenvolvimento de investigacdes que abordam a eficiéncia de
sistemas de tratamento é de suma importancia. Neste trabalho se realizou a avaliacdo do

sistema de tratamento de esgoto de uma Universidade.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A palavra esgoto costumava ser usada para definir tanto a tubulacdo condutora das
aguas servidas de uma comunidade, como também o proprio liquido que flui por estas
canalizacGes. Hoje, este termo € usado quase que apenas para caracterizar os despejos
provenientes das diversas modalidades do uso e da origem das aguas, tais como as de uso
doméstico, industrial, as de utilidade publica, de areas agricolas, de superficie, pluviais, e
outros efluentes sanitarios (JORDAO; PESSOA, 2014).
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Os processos anaerobios sdo 0s responsaveis pela degradacdo da matéria organica
particulada ou dissolvida no esgoto. A digestdo anaerobia de compostos orgénicos complexos
é normalmente considerada um processo de dois estagios. No primeiro estagio, um grupo de
bactérias facultativas e anaerobias, denominadas formadoras de &cidos ou fermentativas,
convertem 0s organicos complexos em outros compostos. Compostos organicos complexos
como carboidratos, proteinas e lipidios sdo hidrolizados, fermentados e biologicamente
convertidos em materiais organicos mais simples, principalmente &cidos volateis
(CHERNICHARO,1997).

Entre os reatores que operam em regime anaerdbico, o reator UASB, € 0 mais
empregado. Este reator consiste em um processo de tratamento de alta taxa, com capacidade
de reter grandes quantidades de biomassa no sistema. A biomassa tem um crescimento
disperso no meio liquido e apresenta elevada capacidade de absor¢do de substrato.
Normalmente o lodo se apresenta na forma de granulos, com didmetros médios variando de 1
a5 mm (AVILA, 2005).

De acordo com Von Sperling, (1996), entre os processos de tratamento de esgoto a
utilizarem a aeracdo artificial encontra-se as lagoas aeradas, os lodos ativados e suas
variantes, os biofiltros aerados e alguns outros processos mais especificos. Dentre 0s
processos de tratamento do lodo, a digestdo aerobia utiliza também a aeracdo artificial.

No processo aerébio sdo empregadas microorganismos para oxidar o restante da
matéria organica proveniente da etapa anaerébia com o uso de oxigénio molecular.

As formas de se produzir a aeracdo artificial sdo aeracdo por ar difuso e aeragédo
superficial ou mecénica.

O biofiltro aerado submerso € constituido por um tanque preenchido com um material
poroso, através do qual esgoto e ar fluem permanentemente. Na quase totalidade dos
processos existentes, 0 meio poroso ¢ mantido sob total imersdo do fluxo hidraulico. O
biofiltro é, portanto, um reator trifasico, composto por fase sélida, fase liquida e fase gasosa
(VON SPERLING, 2005).

METODOLOGIA

Primeiramente foi realizada a avaliacdo do sistema existente de rede coletora e de
tratamento da universidade. A identificacdo da vazdo maxima e minima de esgoto enviada
para a estacdo de tratamento foi medida diretamente na calha parchal instalada na saida da
estacdo de tratamento. O sistema hidraulico, os reservatérios e as caixas de passagem foram

avaliadas a fim de identificar entradas de pluvial existentes no sistema. A estacdo de
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tratamento de esgoto possui um sistema de gradeamento seguida de um reator UASB e um
reator aerobio com volume total dos reatores de 120 m3. A amostragem e andlise para
determinacdo de DBOs, DQO, solidos suspensos, solidos sedimentaveis, 0leos e graxas,
nitrogénio amoniacal, pH, coliformes fecais estdo sendo executadas na Central Analitica da

Universidade Feevale.

RESULTADOS

Com a avaliacdo da vazéo foi possivel identificar que em determinados periodos do dia
a vazao esta muito acima da vazao de projeto. Isto faz com que o esgoto ndo tenha tempo de
detencéo suficiente e com isso ndo consiga fazer o processo de nitrificagéo/ desnitrificacdo do
esgoto para a remocao de nitrogénio amoniacal.

Com o levantamento hidraulico foi identificado entrada de pluvial nas caixas de
passagem. Isso causa 0 aumento da vazdo e arraste de lodo do sistema em dias de chuva. Estas
caixas foram arrumadas a fim de ndo enviar mais pluvial para a estacdo de tratamento.

O reator aerdébio passou por uma manutencdo em maio/2015 e ap6s esta manutengéo 0s
resultados de nitrogénio amoniacal foram monitorados. A figura 1 apresenta os resultados de

nitrogénio amoniacal ap6s manutengao.
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Figura 1 - Resultados de nitrogénio amoniacal apés manutencéo do sistema

Pode-se observar que os valores apresentados em maio estavam elevados e apds a
manutencdo do sistema os resultados diminuiram até chegar ao limite maximo estabelecido.
Estes resultados também podem ter interferéncia do periodo de férias, pois no més de junho
diminui a vazdo de esgoto em funcdo da diminuicdo de usuarios no Campus e

conseqiientemente o tempo de detencdo do esgoto nos reatores é aumentado.
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DISCUSSAO

Os resultados obtidos até 0 momento mostram que com a retirada dos pluviais do
sistema e a manutencdo do sistema de aeragdo foram obtidos bons resultados.

O sistema existente ndo possui boa eficiéncia para remocao de nitrogénio amoniacal.
Segundo o projeto do sistema a remocdo de nitrogénio amoniacal € de 50%. Em algumas
coletas o valor de nitrogénio amoniacal da entrada apresenta resultados muito elevados.

E necessario continuar a avaliacio a fim de identificar os pontos que podem estar

contribuindo para o aumento do nitrogénio amoniacal no esgoto.

CONSIDERACOES FINAIS

Com esta avaliacéo foi possivel identificar problemas no sistema hidraulico, caixas de
inspecdo, sistema de aeracdo. A cada detecgédo de problema foram feitas acGes corretivas para
a adequacéo do sistema e posterior avaliagdo através de coletas e analises em laboratdrio.

A remocéo de nitrogénio amoniacal no sistema em operacdo, de acordo com o projeto
tem eficiéncia de 50%, mas os dados apresentados ap0Os avaliacdo sdo de 31%. Em nove
coletas, apenas duas obtiveram valores acima de 50% de eficiéncia na remocéao de nitrogénio
amoniacal.

E importante identificar quais os pontos de geracio de esgoto em todo o sistema e
executar acOes corretivas para eliminar os causadores do aumento de nitrogénio na estacao de

tratamento de esgoto.
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INTRODUCAO

A constante busca por solucGes alternativas e novas tecnologias para a obtencao de
agua potavel se torna cada vez mais importante devido, a escassez causada pelas mudancas
climéaticas e a motivacdo proveniente da necessidade de reducdo de efluentes e residuos
industriais, visando principalmente o reuso da agua [1].

O emprego da eletrodialise em grande escala para tratamento de efluentes ainda é

recente e o fato de as membranas ion seletivas ndo serem fabricadas no Brasil torna o
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processo oneroso, em funcdo do alto custo envolvido na importacdo destes materiais. Sendo
assim, este trabalho vem contribuir para a ampliacdo dessa técnica no pais, tendo como

objetivo desenvolver membranas anidnicas heterogéneas para tal aplicacéo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Em funcéo das limitacGes dos métodos convencionais normalmente utilizados para o
tratamento de efluentes e da necessidade de reutilizar a agua no processo industrial para a
viabilidade e competitividade de tal processo, a eletrodialise (ED) apresenta-se como uma
alternativa mais eficiente na remocéo de ions presentes nos efluentes industriais e nas aguas
dos rios, proporcionando uma alta qualidade da adgua e do efluente tratado, permitindo o seu
lancamento novamente nos recursos hidricos e 0 seu reuso na industria, diferentemente dos
tratamentos convencionais. A ED baseia-se na migracgdo seletiva de ions em solucdo atraveés
de membranas de troca ibnica pela aplicacdo de eletricidade (forca motriz) entre dois
eletrodos [2,3].

As membranas ion seletivas heterogéneas utilizadas em ED sdo compostas
efetivamente por resinas de troca idnica dispersas em uma matriz polimérica, produzidas na
forma laminar e apresentam a caracteristica de permitir a migracdo seletiva de ions [4].
Durante os Gltimos 50 anos, esse tipo de membrana vem evoluindo de escala laboratorial para
produtos industriais com impacto técnico e comercial significativos. O principal motivo que
leva a0 uso cada vez maior da ED a nivel mundial é o desenvolvimento alcangcado na
fabricacdo de membranas, buscando o compromisso entre a vida Util, capacidade de separacédo
e consumo de energia elétrica. A evolucdo deste tipo de membrana, ndo s6 torna o processo
mais limpo e energeticamente mais eficiente, mas também recupera efluentes Uteis, até entdo

tratados como residuos, colaborando para a construcdo de uma sociedade sustentavel [5,6].

METODOLOGIA

A membrana anidnica obtida € composta por uma resina anidnica Purolite®, na
propor¢do de 40% na mistura, e pelo polimero SEBS, na proporcdo de 60%. A amostra foi
produzida através do método de dissolucdo e evaporacdo do solvente, também conhecido
como processo casting, que consiste em dispersar as particulas de resina em solucéo de matriz
polimérica e posterior evaporacdo do solvente a fim de obter o filme. Neste caso, o polimero
foi dissolvido com um solvente adequado, em banho-maria a 50°C e a resina posteriormente
dispersa nesta solugdo. A mistura foi vertida em molde de vidro para completa evaporagédo do

solvente e formacdo da membrana, na temperatura ambiente.
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Durante 0s ensaios, a membrana experimental foi comparada com a membrana
aniénica HDX200, utilizada como padrao de referéncia, por ser uma membrana comercial, ja
validada no mercado para a aplicacdo em eletrodialise. As membranas foram entéo
caracterizadas, tendo seu desempenho avaliado através dos ensaios descritos a seguir.
Absorcéo de Agua

No método aplicado, as membranas foram equilibradas em agua destilada a
temperatura ambiente e sua massa foi medida. Apos a secagem em estufa, a massa foi medida
novamente. A quantidade de &gua absorvida pela membrana foi determinada pela diferenca
entre as massas Umida e seca. A média de absorcdo de dgua é expressa em porcentagem [7].
Capacidade de Troca I6nica (CTI)

No intuito de avaliar a CTI das membranas, estas foram secas em estufa e suas massas
foram determinadas. Posteriormente, foram imersas em agua destilada e, na sequéncia, foram
imersas em solucdo de KOH 1M. Apos lavagem com &gua destilada, as membranas foram
imersas em solugdo de HCI 0,02M. A CTI foi determinada por titulagdo com NaOH 0,005M,
em duplicata [7, 8].

CONDUTIVIDADE IONICA

A condutividade das membranas foi calculada a partir de medidas de resistividade, que
foram realizadas em uma amostra retangular de membrana inserida em uma célula
eletroquimica com medida no sentido longitudinal, utilizando um potenciostato AUTOLAB
modelo PGSTAT1230302 com modulo/software FRA verséo 4.9.007, em modo de varredura

de frequéncias entre 1 Hz e 30 Hz, temperatura determinada e 100% de umidade relativa [9].

RESULTADOS
Os resultados obtidos nos ensaio de absorcdo de agua, CTI e condutividade ibnica

podem ser observados na Figura 1.

Absor¢3o de agua e CTI (a) Condutividade (S/cm) (b)
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DISCUSSAO

Atraves dos resultados obtidos no ensaio de absor¢do de &gua, observados na Figura
1(a), verifica-se que a membrana anibnica experimental apresentou menor absorcéo de agua
quando comparada a membrana comercial HDX200. O resultado pratico apresentou-se
coerente com a referéncia teérica disponibilizada pelo fornecedor da membrana HDX200, na
qual a absorcdo de agua encontra-se na faixa de 30 a 45%. E importante destacar que a
capacidade de inchamento da membrana € um parametro de grande importancia na aplicacédo
final, uma vez que influencia ndo somente a sua estabilidade dimensional, mas também a
seletividade, resisténcia elétrica e permeabilidade hidrulica, e deve ser avaliada em conjunto
com os demais resultados. Na determinacdo de CTI, a membrana experimental exibiu a
metade do desempenho da comercial, conforme se observa também na Figura 1(a). Em ambos
0S ensaios, a variacdo dos resultados em relacdo a membrana comercial pode ser explicada
pelo fato de que estes parametros dependem e aumentam de forma proporcional a quantidade
de grupos funcionais (resina de troca iOnica) presente na composicdo das membranas
aniobnicas, conforme evidenciado também em diversos estudos publicados [10-13].

No que tange ao conjunto de dados da condutividade idnica, evidentes na Figura 1(b),
observa-se, analisando a declividade das curvas no grafico, que a condutividade mostrou-se
dependente da temperatura, com desempenho semelhante (mesma ordem de grandeza) a
membrana comercial HDX200. A condutividade idnica se destaca como um parametro
fundamental na avaliacdo de membranas ion seletivas, uma vez que impacta diretamente no
desempenho, eficiéncia e consumo energético do processo de eletrodialise.

Com base nos resultados obtidos, observa-se que o desempenho da amostra produzida
em laboratdrio relativo a absor¢do de agua tenha sido inferior ao da membrana comercial, a
relacdo entre os resultados esta coerente, pois uma maior absorcéo de dgua da membrana deve
ocasionar maiores CTI e condutividade. No entanto, considera-se ainda a necessidade de se
conhecer o desempenho da membrana obtida em sua totalidade, na célula de eletrodialise que
é a aplicacdo final para qual a membrana é destinada. Assim, a membrana experimental
mostrou-se promissora nos resultados obtidos, pois embora tenha apresentado desempenho
menos eficiente do que a comercial no teste de CT]I, apresentou resultado similar no ensaio de
condutividade. Por esta razéo, trabalhos futuros sdo considerados no intuito de determinar o

seu desempenho na aplicacéo final a que se destina.
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CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos ensaios realizados, foi possivel obter uma membrana aniénica com
desempenho promissor em relacdo a comercial, o que valida a matriz de SEBS e a resina
Purolite A400 como materiais promissores no desenvolvimento de membranas anidnicas
heterogéneas para aplicacdo em ED. O desenvolvimento e a fabricagdo de membranas
nacionais permitirdo que as indudstrias brasileiras possam utilizar a ED em grande escala, com
um custo compativel, no intuito de contribuir e amenizar o cenario atual, de escassez de agua

no pais, ja em situacdo muito critica em alguns estados brasileiros.
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INTRODUCAO

O Rio dos Sinos é a principal fonte de abastecimento de agua na regido do vale dos
Sinos, cerca de 1,2 milhdes de habitantes. Entretanto, atualmente, este é considerado o rio
mais poluido do Estado - RS (FEPAM, 2009). Nesta regido o abastecimento é garantido
através da empresa COMUSA- Servicos de Agua e Esgoto de Novo Hamburgo. O tratamento
é realizado de forma convencional (fisico- quimico), no entanto, com o agravo da polui¢do do
Rio dos Sinos, evidencia-se 0 uso de tecnologias alternativas para promover a qualidade da
agua necessaria para o abastecimento publico.

Para este estudo, utilizou-se a tecnologia de separacdo por membranas (SPM),
eletrodialise reversa (EDR). Este é um processo na qual a forca motriz aplicada é um
potencial elétrico, onde os ions sdo transportados pelas membranas catidnicas e anibnicas,

formando duas solugdes, uma mais diluida e outra mais concentrada. Isto ocorre, através de
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uma corrente elétrica continua, onde os &nions migram pela membrana aniénica em direcéo
ao anodo e os cations migram para o catodo pelas membranas catidnicas (BERNARDES et
al., 2000; RODRIGUES et al., 2008; TANAKA, 2009).

A vantagem da EDR para a convencional eletrodialise (ED) reside na capacidade de
inversdo da polaridade dos eletrodos (tempo de reversdo), reduzindo assim a concentragdo de
polarizacdo e eventuais incrustagdes das membranas (ALLISON, 1991; ASTOM 2010;
GOODMANN et al., 2013).

Este trabalho tem como escopo, avaliar o desempenho da EDR aplicada na agua
filtrada da estagdo de tratamento, realizado com o uso de um sistema piloto de EDR. Neste
trabalho serdo apresentados os resultados desta aplicagdo, atraves da extracdo percentual dos
parametros cloretos, fluoreto, nitrato, nitrito, sulfato, calcio, magnésio, potassio e sodio, em

relacdo a agua filtrada tratada por tratamento convencional.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizado um sistema piloto de EDR da
Hidrodex, modelo EDR 0,25-100 1E 1sle. O stack contém 100 membranas, 50 catidnicas e
50 anionicas. O sistema foi instalado na COMUSA- Servicos de Agua e Esgoto de Novo
Hamburgo em fevereiro de 2015, realizado em processo continuo, sendo monitorado
diariamente.

Foram avaliados trés amostras (A, B e C) do fluxo do diluido, ap6s o tratamento da
EDR (AEDR) representadas na Tabela 1, em trés distintas configuracGes. Cada amostra foi
analisada nos seguintes parametros: cloretos, fluoreto, nitrato, nitrito, sulfato, célcio,
magnésio, potassio e sodio. As amostras foram analisadas por cromatografia iénica no
equipamento Diones — ICS 5000. Para as quantificacbes dos metais foi utilizada a técnica de

absorcéo atbmica, no equipamento Spectra AA 110, Varian.

Tabela 1 - Amostras (A, B e C) da AEDR avaliadas em trés distintas configuracgdes

Amostras AEDR Pot((ir);:ial Densicéigiz c(i:?n g;)rrente Recig;lulj?éggo no Vazé(z I_d.(r)]_gj)iluido
A 190 0,04 com 200
B 185 0,05 sem 180
C 255 0,05 sem 200
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As amostras de AEDR foram avaliadas em relacdo a agua filtrada anterior ao

tratamento de EDR (AFI). O equipamento de EDR utilizado na COMUSA esté representado
na Figura 1.

Figura 1 - Sistema piloto EDR 0,25-100 1E 1sle

RESULTADOS E DISCUSSOES

No Gréficol encontram-se as extracdes percentuais (Ep%) avaliadas nas trés
configuracBes demonstradas na Tabela 1, para cada parametro indicado.

100
80
< 60
(X -
“ 0 § — =Amosira A
~—~ = Amostra B
20 :

Amostra C

Gréfico 1 - Avaliacdo das Ep% dos parametros cloretos, fluoreto, nitrato, nitrito, sulfato, calcio, magnésio,
potassio e sddio, para amostras A, B, C.
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Observa-se que as Ep% para cada parametro foram variadas nas trés amostras para
cada configuragdo. Na amostra B, com um potencial de 185V e com uma corrente de
0,05mA.cm™, obteve-se a Ep% do nitrito, com 90,60%. Na amostra C, com um potencial de
255V e vazdo de 200L.h™, evidencia-se a extracdo do magnésio, com 87,73%. No entanto,
percebe-se que para a configuracdo da amostra B, com 185 V e vazdo de 180 L.h™", obteve-se
maiores extracGes para 0s demais parametros, ressaltando-se cloretos, sulfato e potassio, com
uma Ep% de 64,16%; 61,80% e 57, 69%, respectivamente. Percebe-se que com uma vazao
menor e com um potencial menor, consegue-se resultados mais eficientes. Pois com uma
vazdo menor, aumenta-se o tempo que o fluxo permanece no stack aumentando-se a extragao

iOnica.

CONCLUSOES

A partir destes resultados, percebe-se que utilizando-se um potencial menor (185V),
com uma vazdo do diluido menor (180 L.h™"), obtém-se melhores resultados, ressaltando-se
para o nitrito com uma reducdo de 90%. No entanto, ainda serd necessario novas avaliacGes

para certificar-se do melhor desempenho da EDR.
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INTRODUCAO

A constante busca por solugdes alternativas para a obtencdo de agua potavel se torna
cada vez mais importante devido, entre outros fatores, a escassez causada pelas mudangas
climéticas [1]. Adicionalmente, a reducdo de efluentes e residuos industriais também é uma
preocupacdo mundial e tem sido uma motivacdo para a demanda de novas tecnologias para

tratamento de efluentes, visando principalmente o reuso da agua.
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Este trabalho vem contribuir para a ampliagdo do uso da técnica de eletrodialise no
Brasil, tendo como objetivo desenvolver membranas anidnicas heterogéneas utilizadas em

eletrodialise.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Os métodos convencionais normalmente utilizados para o tratamento de efluentes
apresentam algumas limitacdes que dificultam o descarte em razéo dos recursos hidricos e
impossibilitam o reuso da agua, gerando ainda um lodo resultante do processo que €
classificado como residuo perigoso para sua disposicdo final [2]. Este cenario caracteriza um
problema de ordem ambiental e econbmico para as empresas envolvidas. Dessa forma, a
possibilidade de reutilizar a &gua no processo industrial ja € um fator de grande importancia
para a viabilidade e competitividade de tal processo.

O processo de eletrodialise (ED) apresenta-se como uma alternativa mais eficiente,
guando comparado aos métodos tradicionais de tratamento de efluentes. A ED baseia-se na
migracao seletiva de ions em solucdo através de membranas de troca i6nica pela aplicagédo de
eletricidade, que atua como forca motriz, entre dois eletrodos [3,4]. O emprego da
eletrodialise em grande escala para tratamento de efluentes ainda € recente e o fato de as
membranas para eletrodialise ndo serem fabricadas no Brasil torna o processo oneroso, devido
ao alto custo envolvido na importagédo destes materiais.

As membranas ion seletivas heterogéneas utilizadas em eletrodidlise sdo sistemas
solidos eletrocarregados quimica ou fisicamente, oriundos da fixacdo de cargas em matrizes
poliméricas. Essas membranas sdo compostas efetivamente por resinas de troca ibnica
dispersas em uma matriz polimérica, produzidas na forma laminar e apresentam a

caracteristica de permitir a migracdo seletiva de ions [5].

METODOLOGIA

A membrana anidnica obtida € composta por uma resina anidnica Purolite®, na
propor¢do de 40% na mistura, e pelo polimero SEBS, na proporcdo de 60%. A amostra foi
produzida através do método de dissolucdo e evaporacdo do solvente, também conhecido
como processo casting, que consiste em dispersar as particulas de resina em solucéo de matriz
polimérica e posterior evaporacdo do solvente a fim de obter o filme. Neste caso, o polimero
foi dissolvido com um solvente adequado, em banho-maria a 50°C e a resina posteriormente
dispersa nesta solugdo. A mistura foi vertida em molde de vidro para completa evaporagédo do

solvente e formacdo da membrana, na temperatura ambiente.

UNIVERSIDADE

FEEVALE




X
)
)

inovamundi

Um mundo para inovar seu conhecimento

Durante o0s ensaios, a membrana experimental foi comparada com a membrana
aniénica HDX200, utilizada como padrao de referéncia, por ser uma membrana comercial, ja
validada no mercado para a aplicacdo em eletrodialise. As membranas foram entéo
caracterizadas, tendo seu desempenho avaliado através dos ensaios descritos a seguir.
Eletrodialise

Os ensaios foram realizados em uma célula de bancada de cinco compartimentos, com
eletrodos de TiRuO,, como anodo e catodo, e a temperatura ambiente. A area das membranas
avaliadas em eletrodialise é de 16cm? e a densidade de corrente aplicada foi de 2 mA/cm?. As
soluc@es utilizadas foram Na,SO,4 1g/L nos compartimentos centrais (concentrado de cétions,
concentrado de anions e efluente) e Na, SO, 4g/L nos compartimentos de eletrodos.

RESULTADOS
Os resultados dos ensaios realizados na ED sdo apresentados na Figura 1, em termos

de condutividade i6nica e na Figura 2, em termos de extragcdo percentual de condutividade

idnica.
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Figura 1 - Resultados de extracdo em termos de condutividade idnica
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Figura 2 - Resultados de extracdo em termos de extracdo percentual

DISCUSSAO

Através dos resultados obtidos no ensaio de ED, em termos de condutividade idnica,
apresentados na Figura 1 (a) e (b), observa-se que as inclinagOes das retas estdo coerentes e
mostram que o processo ocorreu conforme o esperado [6]. Em ambos 0s casos houve uma
diminuicdo na condutividade do efluente e um aumento nas condutividades dos concentrados
de cations e anions. Esse comportamento indica que a membrana experimental apresentou
permeabilidade a &nions e permitiu o transporte idnico quando submetida a testes na célula de
eletrodialise. Além disso, observou-se que a membrana comercial proporcionou uma redugao
mais acentuada na condutividade do efluente, quando comparado ao sistema contendo a
membrana experimental.

Portanto, analisando a Figura 2 (a) e (b), que evidencia os resultados da eletrodialise,
em termos de extracdo percentual, confirma-se que a membrana experimental apresentou
permeabilidade a anions e permitiu o transporte i0nico na célula de eletrodialise.
Comparativamente, em relacdo ao desempenho da membrana comercial (48,1%) nas mesmas
condigdes, a membrana experimental mostrou-se inferior (22,3%), nas mesmas condicdes de
teste, mas muito promissora para continuacdo do desenvolvimento, com ajustes na
composicdo e propriedades. Adicionalmente, os resultados também mostram que o

desempenho da membrana catidnica e do sistema também ficaram inferiores no teste da
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membrana anidnica experimental, o que pode ser uma consequéncia do desempenho desta em
substituicdo a comercial no stack. Novos trabalhos, produzindo membranas contendo maiores
proporcdes de resina de troca idnica, ou seja, com maior quantidade de grupos funcionais
disponiveis, se encontram em andamento, aliando a composicdo com as propriedades e
espessura das membranas, a fim de atingir desempenho similar ou superior ao apresentado

pela membrana comercial HDX200, utilizada como referéncia nesse estudo.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos ensaios realizados, foi possivel obter uma membrana aniénica com
desempenho inferior em relacdo a comercial, 0 que valida a matriz de SEBS e a resina
Purolite A400 como materiais promissores no desenvolvimento de membranas anidnicas
heterogéneas para aplicacdo em ED. O desenvolvimento e a fabricagcdo de membranas
nacionais permitirdo que as indudstrias brasileiras possam utilizar a ED em grande escala, com
um custo compativel, no intuito de contribuir e amenizar o cenario atual, de escassez de agua

no pais, ja em situacdo muito critica em alguns estados brasileiros.

REFERENCIAS

C. Kunrath et al. in Anais do XXXIII Encontro Nacional de Engenharia de Producéo,
Salvador, 2013.

T. Benvenuti et al. in Anais do XX Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, ABRH, Bento
Gongcalves, 2013.

M. A. S. Rodrigues, F. D. R. Amado et al. Journal of Cleaner Production 2008, 16, p 605-
611.

V. Coman; B. Robotin. Resources, Conservation and Recycling 2013, 73, p 229-238.
F. D. R. Amado, Tese de Doutorado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2006.

K. F. Streit. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2006.

UNIVERSIDADE

FEEVALE




"
»
)]

inovamundi

Um mundo para inovar seu conhedimento

COMPARATIVO DAS CONDICOES DE SAUDE E SEGURANCA DO
TRABALHO EM MICRO E PEQUENAS EMPRESAS DO VALE DO RIO
DOS SINOS

Anamélia Stoffel®
José Humberto de Toledo?

Everton Luis Kupssinskii®

Palavras-chave: Micro e pequena empresa. Seguranca do Trabalho. Legislacao.

INTRODUCAO

Este trabalho tem como tema central a gestdo da salde e seguranca do trabalho, sendo
delimitado ao estudo comparativo do nivel de atendimento as legislagBes vigentes, para o caso
das industrias de micro e pequeno porte do Vale do Sinos.

A pesquisa se justifica pelas poucas tratativas de gestdo da salde e seguranca do
trabalho observadas e, pela importancia do segmento em estudo na economia.

Micro e pequenas empresas tem papel fundamental na economia brasileira. De acordo
com SEBRAE (2015) estas empresas foram responsaveis por 27% do PIB nacional em 2011.
Ainda de acordo com SEBRAE (2014) os micro e pequenos negocios geraram em 2013, 17,1
milhdes de empregos, 0 que representa 52,1% dos postos de trabalho totais do Brasil.

No geral, micro e pequenas empresas possuem reduzido nimero de funcionarios, o
que, de acordo com Stoffel (2015), faz com que tenham seus programas de salde e seguranca
elaborados por profissionais terceirizados, visto a ndo obrigatoriedade de constituicdo do
SESMT. Ainda assim estas empresas devem obedecer a regulamentacdes relativas a satde e
seguranca dos seus trabalhadores.

CESIT (2005) e Stoffel (2015) mostram que micro e pequenas empresas algumas
vezes enfrentam dificuldades no cumprimento das regulamentac6es de seguranca do trabalho.

Com base nestas pesquisas a problemética deste trabalho est4d em verificar se a diferenca de
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porte das micro e pequenas empresas do setor industrial do Vale do Rio dos Sinos impactam
nas tratativas de saude seguranca do trabalho das mesmas.

Tendo em vista o problema de pesquisa define-se como objetivo principal do trabalho
verificar as diferencas existentes entre micro e pequenas empresas nas tratativas de salde e

seguranca do trabalho.

FUNDAMENTACAO

De acordo com o SEBRAE (2014), no ramo industrial, sdo definidas como micro
empresas aquelas que possuem até 19 funcionarios e pequenas empresas as que possuem entre
20 e 99 funcionarios.

Segundo CESIT (2005) visando garantir boas condic6es de trabalho aos funcionarios,
nas quais os riscos tenham propostas para sua mitigacdo, a legislacdo brasileira exige que
todas as empresas elaborem programas de gerenciamento da salde e seguranga do trabalho.

O PPRA, Programa de Prevencgdo de Riscos Ambientais, definido pela NR-09, tem
como objetivo garantir a saude e integridade do trabalhador por meio da antecipacéo,
reconhecimento, avaliacdo e controle dos riscos oriundos dos agentes fisicos, quimicos e
bioldgicos existentes no ambiente de trabalho. (NR-09). O PCMSO, Programa de Controle
Médico de Saude Ocupacional, por sua vez deve ser elaborado a partir dos riscos verificados
no PPRA, visando promover e preservar a saude do trabalhador, atraves da realizacdo de
exames de admissionais, periddicos e demissionais que possibilitem acompanhar as condicGes
de satde dos funcionarios. (NR-07).

Entre os riscos que devem ser controlados por meio do PPRA encontram-se aqueles
gue que asseguram ao trabalhador o adicional de insalubridade ou de periculosidade. O
adicional de insalubridade, de acordo com a NR-15, é devido ao trabalhador que executa
atividades que o expdem a agentes nocivos a saude acima de concentracdes nocivas a saude.
O adicional de periculosidade, por sua vez, segundo a NR-16, é devido a trabalhadores que
executam atividades que podem causar risco a sua vida e a integridade fisica.

Nos casos em que a mitigacdo completa dos riscos ndo é possivel, ou quando as
medidas para mitigacao de riscos encontram-se em implantacdo a NR-06 define a utilizacao
de equipamentos de protecdo individual (EPI). De acordo com esta norma, o EPl é um
dispositivo que tem como finalidade proteger o trabalhador de riscos a salde e seguranca
sendo destinado a utilizacédo individual.

Compete aos profissionais do Servigo Especializado de Engenharia de Seguranca e

Medicina do Trabalho (SESMT) conduzir os programas da saude e seguranca do trabalho. O
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SESMT tem sua obrigatoriedade regulamentada pela NR-04, que define o dimensionamento
do mesmo a partir do grau de risco da empresa e do numero de funcionarios. (NR-04)
Segundo Stoffel (2015) micro e pequenas empresas muitas vezes ndo possuem SESMT
constituido devido ao seu reduzido nimero de funcionarios, que nédo atingi os limites minimos
definidos como obrigatorios para a constituicao deste.

Além do SESMT, a responsabilidade pela saude e seguranca dos trabalhadores dentro
de uma empresa, € responsabilidade também da Comisséo Interna de Prevencao de Acidentes
(CIPA). A CIPA ¢ regulamentada pela NR-05, a qual a define como um grupo de
trabalhadores escolhidos para tornar compativeis trabalho, prevencéo da vida e promocéo da
salde, por meio da prevencdo de acidentes e doencas do trabalho.

Como sistematica obrigatdria para a protecdo da salde e seguranca dos trabalhadores é
definida também, pela a NR-23, a tomada de medidas de prevencdo e protecdo contra
incéndios. No Rio Grande do Sul essas medidas sdo regulamentadas por meio da Leli
Complementar N° 14.376, de 26 de dezembro de 2013, a qual define que toda a instalagdo

deve possuir um alvara de prevencéo e protecédo contra incéndio (APPCI).

METODOLOGIA

Essa pesquisa foi realizada a partir de levantamento junto a 30 empresas participantes
do Projeto Extensdo Produtiva e Inovagdo, uma parceria da Agéncia Galcha de
Desenvolvimento e Promocéo do Investimento e da Universidade Feevale, com a aplicacéo de
um questionario de participacdo anénima e opcional por meio da ferramenta de questionarios
do Google Drive. Como procedimento técnico também foi utilizada a pesquisa bibliografica.

A pesquisa se caracteriza por ter natureza basica, visto que busca gerar subsidio para
pesquisas mais avancadas sobre a saude e seguranca do trabalho em micro e pequenas
empresas. Quanto aos objetivos a pesquisa se caracteriza como descritiva, visto que descreve

a populagéo de empresas participantes do projeto.

RESULTADOS

Foram avaliadas respostas de 30 empresas, sendo 21 delas micro e 9 de pequeno porte.
Todas as empresas as empresas analisadas possuiam alvara de prevencdo e protecdo contra
incéndios.

As respostas obtidas no questionario aplicado as empresas sao apresentadas na Tabela
1. E possivel notar, que de modo geral as empresas de pequeno porte apresentam um maior

numero de atendimento a legislacao.
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Microempresa Empresa de Pequeno Porte
Sim Nao Sim Nao

Possui SESMT constituido 4 18 6 3
Possui CIPA constituida 2 20 2 7
Elaborou PPRA 13 9 9 0
Elaborou PCMSO 7 15 9 0
Realiza exame admissional 22 0 9 0
Realiza exame periédico 19 3 9 0
Realiza exame demissional 22 0 9 0
Possui atividades insalubres 8 14 9 0
Possui atividades perigosas 1 21 5 4
Fornece EPIs aos funcionarios 21 1 9 0

Tabela 1 — Resultados obtidos
Fonte: a pesquisadora

DISCUSSAO

Analisando-se os dados das empresas é possivel observar que o problema de pesquisa
é comprovado através dos resultados obtidos. Ou seja, de maneira geral, o porte, na avaliacdo
entre micro e pequenas empresas, impacta no atendimento das legislagbes de saude e
seguranca do trabalho. Tal fato se comprova principalmente para questdes obrigatorias a todas
as empresas, independente do seu numero de funcionarios, como a elaboracdo de PPRA,
PCMSO e a realizacdo de exames relacionados ao PCMSO.

No que se refere ao nimero de pessoas vinculadas aos programas de salde e seguranca
do trabalho, observa-se que, proporcionalmente as empresas de pequeno porte apresentam
uma melhor estrutura neste sentido, possuindo em um maior ndmero de respostas para a
presenca de CIPA e SESMT constituido. As empresas de pequeno porte, contudo,

apresentam, proporcionalmente, um maior indice de atividades insalubres ou perigosas.

CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do estudo realizado foi possivel verificar que de maneira geral as empresas
analisadas cumprem as legislacdes basicas de salde e seguranga do trabalho. Identificou-se
também que o porte das empresas impacta no atendimento a legislacdo, o que pode ser devido
em alguns casos, aos custos relativos aos procedimentos. E importante salientar que este
estudo € uma inicial para futuras pesquisas relacionadas ao tema, que possam auxiliar as
micro e pequenas empresas na melhoria de suas condi¢des de salde e seguranca do trabalho,
visando garantir o atendimento das leis pertinentes ao assunto e garantir condi¢es adequadas

ao trabalhador.
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INTRODUCAO

A pele desempenha importantes fungdes na homeostasia, como a regulagem da
temperatura corporal e a protecdo contra a desidratacdo, constituindo-se da primeira barreira
de defesa do organismo. Lesdes extensas e profundas da pele, como as provocadas por
queimaduras, podem causar destruicdo da derme e dos elementos epidérmicos, resultando em
um processo de reparo lento e sujeito a complicagcbes. As queimaduras sdo um grave
problema de saude global.

Neste contexto, peles artificiais podem servir como substitutos temporarios,
recobrindo a les&o e reduzindo a perda de fluidos e a ocorréncia de infecgdes. E neste cenario
gue surge um novo campo da biotecnologia — a Engenharia de Tecidos — que consiste em um
conjunto de conhecimentos e técnicas para a reconstrucdo de novos 6rgaos e tecidos, baseada

em conhecimentos das areas de ciéncia, engenharia de materiais, bioldgica e médica.
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O desenvolvimento de curativos bioativos constituidos de polissacarideos
biocompativeis pode representar uma alternativa vidvel para o tratamento de lesGes de pele. O
presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver membranas regenerativas teciduais a
base de derivados de polissacarideos destinados a regeneracao tecidual cutdnea em caso de

gueimaduras.

FUNDAMENTACAO TEORICA

Varios estudos tém sido realizados no sentido de encontrar uma substancia que reduza
os efeitos da contaminacdo e inflamacdo e favoreca o processo cicatricial. A bioengenharia
tecidual tem por objetivo criar e aprimorar novas terapias e/ou desenvolver novos
biomateriais que mimetizam da forma fidedigna possivel as propriedades fisico-quimicas e
estruturais, de modo a restaurar, melhorar ou impedir o agravamento da fungdo comprometida
(OLIVEIRA, 2010; OREFICE, PEREIRA e MANSUR, 2012; VASCONCELOS et al, 2014).

A selecdo do material a ser usado na preparagdo do suporte é um dos primeiros e mais
importantes passos para a reconstru¢cdo de um oOrgao ou auxilio na sua regeneracdo. Os
polimeros oferecem a maior versatilidade para fabricacdo dos curativos dérmicos (MANO,
1991; SMITH, 1998; CANEVAROLO, 2002). Blendas poderdo ser Uteis para incorporar
farmacos, aumentar estabilidade e evitar degradagio rapida (VILLANOVA, OREFICE e
CUNHA, 2009). De acordo com a literatura revisada é possivel concluir que o curativo ideal é
aquele que nédo necessite troca, ou seja, facil remocédo e que mantenha o leito da ferida imido,
que controle o crescimento microbiano, estimule a cicatrizacdo, que seja de facil aplicacdo e
gue apresenta um bom custo/beneficio. Baseado nos itens descritos até 0 momento optou-se
por aprofundar os estudos em biomateriais biodegradaveis a base de polissacarideos, como
fonte de substituicdo aos materiais existentes.

A quitosana € um polissacarideo derivado da quitina e por possuir caracteristicas como
elevada biocompatibilidade, biodegradabilidade, propriedades de absor¢do e adsorgéo e,
capacidade de acelerar a cicatrizacdo pode ser utilizada na confeccdo de curativos dérmicos
(BELLINI, 2012; OREFICE, PEREIRA e MANSUR, 2012). Existem varios biopolimeros
extraidos de algas marinhas que sdo cada vez mais aplicados a biotecnologia. Apesar das
inimeras aplicacBes do agar e da carragenana, sdo poucos os estudos relacionados a sua
utilizacdo para a preparacdo de membranas para uso em queimaduras. Estes ficocol6ides séo
polissacarideos com poder de formar géis (COSTA e SANTOS, 2011; SOARES, 2012).

Blendas a base de polissacarideos tem sido propostas para aumentar a

biocompatibilidade, a eficiéncia mecanica e a eficiéncia de encapsulamento (DA SILVA
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ABREU, 2008). Um dos fatores que permite o desenvolvimento de biomateriais usando k-
carragenana e quitosana é a sua capacidade de formar complexo polieletroliticos por ligaces
ibnicas, pela interacdo entre os grupos sulfénicos da carragenana e amina da quitosana,
formando uma matriz tridimensional, conhecida como gel reticulado (VIEIRA, 2009).

METODOLOGIA

Foram preparadas solugbes de quitosana com concentracdes entre 0,7% p/v, pela
dissolucdo em solucdo de acido acético 0,5M sob agitacdo magnética a 45°C por 2 h. O
preparo das membranas de quitosana seguiu de acordo com a técnica de neutralizagdo e
evaporacgéo de solvente. Para preparo da membrana de quitosana-k-carragenana foi realizada a
mistura na proporcao 1/1 de solucdo de quitosana com solucdo de carragenana com agua 1,7
% (p/v), , sob agitacdo constante por 48 horas, com ajuste permanente do pH em 6 com adicéo
de NaOH. Foram dispostos em placa de petri e submetidos a processos de resfriamento e
aquecimento de forma ciclica e posterior evaporacéo de solvente.

As amostras das membranas foram analisadas pela técnica de Calorimetria
Exploratdria Diferencial (DSC), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e a estrutura

quimica por espectroscopia no infravermelho (1V).

RESULTADOS

Foi possivel verificar que em aproximadamente pH 6,0 a interacdo entre a quitosana e
carragenana foi maximizada e obteve-se melhores resultados para obtencdo das membranas.
Como as membranas serdo aplicadas em curativos cutdneos os resultados obtidos sdo
positivos para aplicacdo em pH fisiologico. A membrana de quitosana-k-carragenana
apresentou aspecto gelatinoso e bastante flexivel. Nas micrografias apresentadas na figura 1
foi possivel verificar que a membrana preparada somente de quitosana apresenta menor
rugosidade.

Figura 1: Micrografias das membranas 100X: quitosana-k-carragenana (A), quitosana (B)
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Podemos inferir que houve coacervacgéo efetiva entre as cadeias de carragenana e as de
quitosana, pela observancia das bandas caracteristicas dos dois espécimes de polissacarideos
nos espectros de infravermelho. Podendo concluir pela analise térmica que houve boa
miscibilidade entre os polimeros pela ocorréncia de apenas uma Tg, pois na analise de DSC a
membrana de quitosana-k-carragenana apresentou um pico em aproximadamente 50°C, que é
atribuido a fusdo, e outro em 130°C devido a desidratacdo. Este deslocamento se deve a
mistura dos polissacarideos. O PEC proporcionou ainda um retardamento na temperatura de

desidratacdo quando comparado a membrana de quitosana nao reticulada.

DISCUSSAO

Os resultados de pH corroboram com Fernandes (2009), que cita que a quitosana
apresenta seus grupos amino carregados positivamente em pH inferior a 6,5, tendo a
capacidade de interagir com materiais negativamente carregados. O valor ajustado ficou
intermediario aos valores de pKa da quitosana e da carragenana, garantindo que a quitosana
esteja potencialmente protonada e a carragenana desprotonada (Gongalves, 2011).

Foi possivel evidenciar que a membrana se torna mais maleavel apos neutralizacdo dos
grupos amino da quitosana, o0 que vem de encontro com o0s resultados apresentados no
trabalho de obtencdo e caracterizacdo de membranas multicamadas de quitosana e alginato
apresentado por Gongalves de Paiva (2009). Segundo Lima (2007), a melhora na flexibilidade
das membranas esta diretamente ligada a diminuigédo das forgas intermoleculares ao longo da
rede tridimensional devido ao aumento da absor¢do de 4gua na estrutura.

Os resultados de MEV corroboram com Carvalho (2012) que verificou que as
particulas de quitosana apresentam superficie relativamente lisa. Conforme Veiga (2009), as
membranas de PEC se mostraram rugosas devido ao maior intumescimento gerado em funcéo

das ligacOes cruzadas.

CONSIDERACOES FINAIS

Nas blendas de quitosana e carragenana testadas houve coacervacdo efetiva entre as
cadeias. O PEC proporcionou um retardamento na temperatura de desidratacdo do material
sugerindo uma maior estabilidade térmica. Os materiais mostraram-se flexiveis, hidrofilos em
pH fisioldgico, possibilitando uso para encapsulamento de farmacos. Assim, de acordo com o
objetivo proposto para este trabalho, os filmes de quitosana reticulado e PEC’s apresentaram

caracteristicas compativeis para que sejam seguidos estudos adicionais visando sua utilizagédo
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como biomembranas. Necessitam prosseguir estudos, como testes in vitro e in vivo, para

validacao destes materiais como biomateriais.
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EXTRACAO E CARACTERIZACAO DO OLEO DA CASCA DA
BANANA VISANDO A PRODUCAO DE BIODIESEL

Joana Farias Corte!

Tatiana de Oliveira Magalhées da Silva®

Palavras-chave: Biodiesel. Oleo. Banana. Residuo. FTIR.

INTRODUCAO

O cultivo da banana gera quantidades expressivas de residuos, desde a colheita da fruta até
0 consumidor. Reverter o conceito de residuo para matéria-prima utilizada na producdo de
novos materiais € uma alternativa para aperfeicoar a eficiéncia do agronegocio e reduzir o
impacto ambiental deste setor.

A composicdo do extrato da casca da banana e 0 método mais adequado de extracdo para
cada tipo de aplicagdo vém sendo estudados por diversos autores com objetivo de encontrar
novas aplicacdes deste material dentro da indudstria. Este trabalho tem como objetivo avaliar a

extracdo da casca da banana pelo méetodo sohxlet para utilizar na producéo de biodiesel.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A banana € uma fruta cultivada em mais de 125 paises no mundo (EPAGRI, 2013), se
destacando como fonte de renda e geracéo de emprego.

No Brasil, esta fruta é cultivada em todas as regides com crescimento constante do
consumo, sendo a producdo distribuida durante todo o ano, fato que é favorecido pelas
condigdes climaticas do pais (EPAGRI, 2013; MAPA, 2013; EPAGRI, 2008).

A colheita da banana gera como residuos o pseudocaule, folhas e o engaco (GONCALVES
FILHO, 2011; CORDEIRO; 2010). Além destes residuos, também ocorrem perdas da fruta in
natura, em torno de 30 a 40%, desde a colheita até a mesa do consumidor (CLARKE et al.,
2007; FOLEGATTI; MATSUURA, 2004; MEDINA; PEREIRA, 2004; EMBRAPA, 2003).
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A industrializacdo da banana pode apresentar uma alternativa de forma a minimizar as
perdas pds-colheita, utilizando as bananas rejeitadas, que ndo tenham a qualidade da polpa
comprometida (FOLEGATTI; MATSUURA, 2004; ZHANG et al., 2004).

Com a industrializacdo da fruta, dois novos residuos sdo produzidos: rejeitos de frutas de
ma qualidade e descarte de cascas, que representam cerca de 50% em peso da fruta madura
(GONCALVES FILHO, 2011; MEDEIROS, 2005). A casca de banana, que é o principal
residuo da industrializacdo, pode provocar transtornos como, por exemplo, proliferacdo de
mosquitos se for langado no campo. Este residuo apresenta teores de amido, agUcares totais,
umidade, cinzas, lipidios e proteinas com valores energéticos e nutritivos. Por essa razéo,
aliada a minimizacdo do impacto ambiental causado pelo excesso de residuos, observa-se um
aumento nas pesquisas envolvendo a utilizacdo de cascas de banana em diferentes aplicacGes
como, por exemplo, a compostagem, a producdo de biogas, de bioetanol, de pastilhas de freio
em substituicdo ao amianto, de adsorventes de ions de Cr(VI) em efluente industrial, de
cogumelo comestivel e medicinal, alimentos, doces, etc. (NATHOA; SIRISUKPOCA,;
PISUTPAISAL, 2014; IDRIS et al.,, 2013; SOUZA, 2012; OLIVEIRA, 2009; SILVA;
VIDAL; SILVA, 2009; MEMON et al., 2008; BORGES; WISBECK, 2005).

O estudo da composicdo quimica da casca de frutas foi realizado por Godim e
colaboradores (2005) com objetivo de incentivar o reaproveitamento de alimentos que
normalmente sdo desprezados. Os resultados obtidos mostram que a cada 100g de casca de
banana in natura, a umidade representa 89,479 e o teor de lipideos 0,99g.

Apesar da casca da banana apresentar um baixo teor de 0leo em sua composicdo, €

importante ressaltar que a importancia desse trabalho esta na reutilizagdo de um residuo.

METODOLOGIA

As cascas utilizadas neste trabalho foram doadas pela Distribuidora de Bananas Torrense
de Novo Hamburgo. As cascas foram submetidas a uma secagem natural, ao sol, e
posteriormente foi realizada uma secagem em estufa de circulagdo e renovagdo de ar a
temperatura de 60°C, durante 15 horas.

A extracdo foi realizada pelo método soxhlet com éter de petroleo conforme o
procedimento para determinacdo de lipideos, descrito por Carvalho (2002). Para a extragéo,
foram utilizados 200 mL de éter de petroleo P.A. da marca Qhemis e aproximadamente 30g
de amostra triturada seca, a qual foi envolvida em um cartucho de papel filtro e inserida no
extrator. O aquecimento do solvente foi realizado atraves de mantas de aquecimento da marca

Fisatom. A caracterizacdo do Oleo extraido da casca de banana foi realizada através de
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andlises de espectrometria de infravermelho e percentual de acidez, utilizando como
comparativo o 6leo comercial da banana que é obtido por prensagem a frio da polpa da fruta.
O percentual de acidez foi calculado através do indice de acidez, que € definido como o
numero de miligramas de hidréxido de sodio (NaOH) necessario para neutralizar os acidos
livres de um grama (1g) da amostra de gordura ou Oleo vegetal (CARVALHO, 2002). As
andlises de infravermelho foram realizadas no equipamento da marca Perkin Elmer e modelo
Spectrum Two com acessorio Universal ATR sample base plate Diamond, que foi regulado

para realizar uma varredura na faixa de 400 a 4.000cm-1 e utilizando 16 scans.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O rendimento médio obtido para a extracdo soxhlet foi de 7,5% considerando em base
seca. Os rendimentos obtidos neste trabalho apresentam valores abaixo dos encontrados por
Essien, Akpan e Essien (2005), que obtiveram 11,6% de rendimento em seus estudos sobre
producdo de biomassa através de residuos de casca de banana. Essa diferenca pode estar
associada a quantidade de amostra colocada em excesso no cartucho do soxhlet, que pode ter
diminuido o rendimento, a variedade das bananas e aos pardmetros da extracdo como,
temperatura, tempo de extragéo, entre outros. Com esses resultados, se pode concluir que a
extracdo pode ser otimizada, para que melhores rendimentos sejam obtidos. Com a extragédo
soxhlet foi possivel obter um extrato sélido a temperatura ambiente, com aparéncia de
gordura.

Através da andlise de FTIR, pode-se observar bandas e regifes caracteristicas dos grupos
funcionais presentes no extrato da casca da banana e no 6leo comercial da polpa da banana. A
interpretacdo dos espectros foi realizada com base nos dados citados pelos autores Silverstein,
Webster e Kiemle (2007).

No espectro de absorcdo no infravermelho do extrato de casca de banana, se observou
bandas em 2920 cm™ e 2852 cm™, e sinais em 1457,4 cm™ e 1375 cm™, que se referem aos
constituintes triglicerideos CH, e CH3. Uma absorcdo na regido 1733 cm™ também foi
verificada, e é caracteristica da deformacéo axial do grupo C=0 de &cidos graxos. Observou-
se uma banda adicional na regido de 1733 cm™, podendo ser uma evidéncia da formacao de
produtos da rancidez oxidativa. O aparecimento de bandas adicionais préximo de 1750 cm™,
devido ao estiramento da ligacdo C=0, é um indicio da formacdo de aldeidos, cetonas ou
acidos (SILVA; BORGES; FERREIRA, 1998 apud HAMILTON, 1983).

O estiramento C=C, normalmente aparece com uma banda de intensidade moderada ou

fraca na regido de 1667 — 1640 cm™, e foi possivel verificar no espectro da amostra uma
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banda de intensidade muito fraca na regido de 1643 cm™, que pode se referir & insaturacdes
das moléculas (CASTILHO-ALMEIDA et al., 2012). A ligagdo C-C (=0)-O dos ésteres
alquidicos saturados apresenta banda na regido de 1210 cm™ — 1663 cm™, que também foi
evidenciada na regido de 1172 cm™.

No espectro de absor¢do no infravermelho do 6leo comercial da banana, verificou-se uma
banda bem caracteristica da ligagdo C-H de hidrocarbonetos alifaticos insaturados, na regido
de 3011,2 cm™, caracterizando a presenca de 4cidos graxos insaturados. Segundo Castilho-
Almeida et al. (2012), a banda préxima a 3000 cm™ sofre aumento de intensidade
proporcional ao nimero de insaturagdes presentes na molécula do éster metilico. Verificou-se
no espectro da amostra uma banda de intensidade muito fraca na regido de 1650 cm™, que se
refere as insaturacdes dos acidos graxos (CASTILHO-ALMEIDA et al., 2012)

A acidez é um parametro importante para a escolha do tipo de catalisador utilizado na
transesterificagdo. Segundo Knothe e colaboradores (2006), para que se obtenha valores de
rendimentos maximos é necessario que o 6leo tenha niveis de acidez inferiores a 0,5%, mas
até o nivel de 5% a reacdo ainda pode ser realizada com catalisadores alcalinos se uma
quantidade adicional de catalisador for adicionada.

Os testes de Acidez do 6leo comercial de banana e do extrato de casca de banana
apresentaram resultados de 0,88% e 3,42% respectivamente. Conforme resultados, o 6leo da
casca da banana apresenta % de acidez cerca de 5 vezes maior que o 6leo comercial da
banana, mas os dois valores estdo abaixo de 5% indicando que a transesterificacdo pode ser
realizada com catalisadores alcalinos

A acidez pode representar o teor de acidos graxos livres, resultantes da rancidez hidrolitica
do 6leo, ou da rancidez oxidativa, pois conforme o 6leo oxida, ocorre a formagdo de acidos

organicos, aumentando a acidez (SILVA, 2007).

CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados obtidos nos espectros é possivel afirmar que o éleo comercial de
banana possui esteres alquidicos saturados e insaturados, o que pode explicar seu estado
liqguido em temperatura ambiente, enquanto o0 extrato da casca de banana possui maior
guantidade de ésteres alquidicos saturados, pois ndo apresentou a banda caracteristica de
hidrocarbonetos alifaticos insaturados em acima de 3000 cm-1, e apresentou bandas

adicionais na regido de 1750 cm-1, podendo indicar a presenca de produtos da oxidacéo.
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A rancidez oxidativa, conforme evidenciado na analise de infravermelho pode ser uma das
causas da acidez do extrato da casca de banana ser mais elevado que a do 6leo de banana,
enquanto a acidez do 6leo de banana pode ser devido acidos graxos livres.

E possivel considerar que o processo de extracdo utilizado neste trabalho ndo apresentou
resultados satisfatorios pois pode ter causado a decomposi¢do de parte dos acidos graxos
insaturados presentes no extrato da casca de banana, devido aquecimento por um longo

periodo de tempo.
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OTIMIZACAO DAS CONDICOES DE OPERACAO DO PROCESSO DE
ELETRODIALISE

Cheila Viegas®
Carla Denize Venzke?
Camila de Paula Macedo®

Marco Antonio Siqueira Rodrigues”

Palavras-chave: Eletrodialise. EDR. Otimizacé&o.

INTRODUCAO

A eletrodialise (ED) surgiu com a necessidade de se obter processos mais eficientes
para dessalinizar a 4gua salobra e por mais de 50 anos vem sendo utilizada para este fim. Com
a evolucdo desta técnica novas aplicagdes foram surgindo, sendo empregada em grande escala
na industria quimica, de alimentos e, mais recentemente, no tratamento de efluentes
industriais. O uso da ED no tratamento de efluentes promove, ndo somente o reuso das aguas,
mas a recuperacdo de sais e ions metalicos. Por este motivo o estudo desta técnica se faz
importante para o cenario hidrico e econémico. Este trabalho tem como objetivo avaliar a
eficiéncia e a estabilidade dos diferentes modos de operacdo de uma unidade piloto de

eletrodialise reversa (EDR).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Os processos de separacdo por membranas (PSM) tém como objetivo separar,
concentrar ou purificar componentes de uma solucdo. Para tanto as membranas utilizadas
devem permitir o transporte de determinadas espécies quimicas, que compdem a solucdo de
alimentacdo, em preferéncia a outras. (MULDER, 1996; FORTINO, 2012). A eletrodialise é
um PSM eletroquimico que emprega membranas seletivas para separagdo de espécies ibnicas,

onde a diferenca de potencial elétrico atua como forca motriz. Na eletrodialise, ions em
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solucdo migram através da membrana em um campo eléctrico. (DLUGOLE et al, 2008; LEE
et al, 2013.)

Em uma célula de ED as membranas ions-seletivas sdo dispostas de maneira alternada
entre os eletrodos, conforme Figura 1. A solucédo a ser tratada entra no sistema e percorre 0
caminho entre uma membrana catidnica e outra aniénica. Com a aplicacdo do campo elétrico,
as particulas carregadas negativamente seguem em direcdo ao anodo do sistema enquanto as
particulas positivas sdo atraidas para o catodo. As membranas funcionam como barreiras
seletivas, permeaveis a um tipo de ion e impermeaveis a outro, os cations migram pela
membrana catibnica, mas séo retidos pela membrana aniénica, 0 mesmo ocorre com 0s anions
gue passam pela membrana anibnica e sdo retidos pela catiénica. Originando duas correntes
paralelas: a corrente de concentrado de ions e a corrente de diluido, com uma concentracao
inferior de ions. (NOBLE, STERN, 1995, BACHER, 2011) Este sistema de membranas
alternadas com eletrodos situados nas extremidades, conhecido como stack, é o mais
utilizado. (RODRIGUES et al, 2001; BENVENUTI, 2012).

Sol. diluida

L,

Solugio
concentrada

Alimentagio

© Cétions ® Anions Membrana Membrana
Anidnica Catidnica

Figura 1 - Principio da Eletrodialise
Fonte: Barakat, 2011

METODOLOGIA

Para a realizacdo dos experimentos foi empregada uma solugdo de NaSO, 500 g L™,
uma unidade piloto, modelo EDR 2,0 — 300 1E 1s 2e, Hidrodex ®. A unidade possui dois
stacks, cada um é composto por 75 membranas anionicas, MA40 Hidrodex ®, e 75
membranas catidnicas, MC 40 Hidrodex ®, 150 espacadores de polipropileno e dois eletrodos
de titanio/platinizado. Nesta unidade piloto, a reversdo da polaridade dos eletrodos pode ser
programada por um CLP. Para estes experimentos a reversdo ocorre a cada 15 minutos de
operacdo, a este periodo denomina-se ciclo. (Hidrodex, 2014). TIRAR ESTA REFERENCIA

Os experimentos foram realizados com recirculagéo total, conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Planejamento dos experimentos

Vazdo do Vazdo do Recirculagdo do | Recirculacdo
Experimentos Modo voltagem (v) |produto (Lh™) | rejeito (Lh™) | produdo (%) do rejeito (%)
1 1stack 50 1200 200 0 25
2 série 50 1200 200 0 25
3 paralelo 50 1200 200 0 25
4 série 150 600 200 0 25
5 paralelo 150 1200 200 0 25
6 série 250 600 200 0 25
7 paralelo 250 1200 200 0 25
8 série 150 600 200 25 25
9 paralelo 150 1200 200 25 25

Fonte: Proprio autor

Os Experimentos tiveram a duracdo de 420 min. A condutividade e a corrente elétrica

dos stacks foram monitorados nos cinco ciclos iniciais e, novamente, nos cinco ciclos finais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios com solucdo salina proporcionaram avaliar as vantagens e desvantagens

das diferentes configuracbes possiveis para a unidade piloto utilizada, bem como as

limitagdes, estabilidade e eficiéncia de cada sistema.

Na Figura 2 pode-se acompanhar as variagdes de condutividade do diluido ao longo

dos cinco ciclos iniciais do experimento 1 e 2. Observa-se que a condutividade diminui ao

longo do ciclo sofrendo um leve aumento ao final do mesmo. Esse aumento pode ser

explicado pela alta concentracdo de sais na corrente do concentrado ou pelo acimulo de sais

na superficie das membranas.
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Figura 2 - Condutividade do diluido nos ciclos iniciais- experimento 1 (esquerda) e 2 (direita)
Fonte: Proprio autor

Apos 4 horas de operacdo, os cinco ciclos finais foram monitorados para analisar o

comportamento da condutividade em funcéo do tempo. O comportamento permaneceu estavel
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apos o tempo de ensaio para todos 0s experimentos, demonstrando a viabilidade dos sistemas
com um stack, dois stacks em série e dois stacks em paralelo. Porém, nos experimentos com
150 e 250 v, foi observada uma grande quantidade de bolhas no sistema. Conforme a
literatura, estes sdo gases provenientes das reacOes dos eletrodos. (TANAKA, 2007;
BENVENUT, 2012).

A corrente gerada é decorrente da voltagem aplicada ao sistema, para todos o0s
experimentos foi observada uma variacdo de corrente ao longo do ciclo de operacdo da
unidade piloto de eletrodialise. Na Tabela 2 observa-se os intervalos de densidade de corrente
para 0s experimentos com 50 v aplicados, houve uma grande variagéo de corrente no stack 1 o
que pode interferir na eficiéncia de remocgéo de condutividade.

Tabela 2 - Densidade de corrente resultante para as diferentes configuracgdes

Densidade de corrente (mA.cm’
)
Stack 1 Stack 2
1 stack (mA.cm-2) 1,24 -0,98
2 stacks em série (mMA.cm-2) 0,93-0,62 0,62 - 0,52

2 stacks em paralelo (mA.cm-
2) 1,03 -0,62 0,93

Fonte: Proprio autor

Na Figura 3 tem-se um comparativo entre as variacoes de densidade de corrente e as
variacoes de condutividade ao longo dos ciclos. Observa-se na Figura 3 (a) que o segundo e
quarto ciclos apresentam uma reducdo de corrente, nos mesmos ciclos da Figura 3 (b) os

valores de condutividade foram superiores, mostrando a influéncia deste comportamento na
eficiéncia dos sistemas.

@) - (b)

1 800 A
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Figura 3 — Comparativo entre as densidades de corrente (a) e a condutividade (b)
Fonte: Proprio autor
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Os experimentos mostraram que 0s sistemas em série possuem uma eficiéncia de
remocao superior aos demais sistemas, Figura 4. Observa-se que 0s sistemas com 150 v e
recirculacdo de diluido e os sistemas com 250 v apresentaram uma eficiéncia equivalente,

tanto nos modos em série como em paralelo.

90 4

80 -

70 - 67 66
62

60 -

50 -

40 -

30 -

20

° J

o - T T -

Teste com 1 série (50v) serle(lSO v) série (150 serle(ZSO v) paralelo(SO paralelo  paralelo (150 paralelo (250
stack v)c/ (150v) v)c/ v)
recirculagao recirculagdo

% de remogao

Figura 4 — Eficiéncia dos sistemas.
Fonte: Proprio autor

O Experimento 4 (ver Tabela 1) com 150 v, apresentou um percentual de remocao
apenas 3% inferior aos sistemas com maior eficiéncia. Os sistemas sem recirculagdo de

diluido apresentam um menor impacto a unidade e devem ser preteridos aos demais.

CONSIDERACOES FINAIS

A unidade piloto de EDR se mostrou estavel nos diferentes modos de operacéo, apesar
dos gases apresentados nos sistemas de 150 e 250 v. A densidade de corrente resultante nos
stacks mostrou grande variacdo ao longo dos ciclos e dos experimentos.

Conclui-se que o experimento em série com 150 v aplicados apresentou um resultado

mais satisfatorio, pois utiliza uma voltagem intermediaria sem recirculagéo de diluido.
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INTRODUCTION

Pharmaceutical compounds are emerging contaminants of aquatic media with potential
hazardous effects on biota and human health. On the other hand, biomass wastes provide an
important source of feedstock that can be transformed into carbon materials able to play an
important role in the solution of this environmental problem. Potato peel is a major waste of
potato processing industry which is discarded, composted or used as low value animal feed.

Diclofenac is a widely used non-steroidal anti-inflammatory agent for which the
information available indicates that they may pose a significant risk to or via the aquatic
environment.

In the present work, potato peel waste was used as precursor of activated carbon and
applied to the removal of sodium diclofenac from aqueous medium in parallel with a
commercial activated carbon. PPW-based activated carbon was obtained by chemical
activation with K,CO3 and submitted to textural and chemical characterization. Diclofenac
adsorption experiments were carried out and the optimization of several parameters was

performed.
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THEORETICAL CONSIDERATIONS

Diclofenac (DCF) is a widely used non-steroidal anti-inflammatory drug for oral or topical
application, being the last one the main source of diclofenac contamination into water [1].

Pharmaceutical compounds are able to be readily removed by adsorption processes.
Adsorption processes offer the possibility of using low-cost and easily available precursors to
synthesize adsorbents, such as biomass wastes from agrofood industries [2].

Potato is one of the most produced and consumed carbohydrates all over the world.

Around 3.4% of the total potato production is directed to processing industry and
about 15-40% (m/m) of potato peel wastes (PPW) can be generated, being the major waste
from this industry followed by starch [3]. The volumes of PPW are too high to be sustainably
and economically disposed of. Additionally, the potential contamination of PPW with side
streams poses difficulties with disposal along with the rapid microbial spoilage of this wet
waste. Therefore, the conversion of PPW into added-value products such as activated carbon
is a potential pathway for its valorisation, although there are very few reports concerning the
use of this waste as precursor of carbon adsorbents [4-6].

In the present work, activated carbon from PPW was obtained by chemical activation
with potassium carbonate (K,COs3) and applied to the removal of sodium diclofenac from
synthetic effluents. To authors’ knowledge, this is the first study dealing with diclofenac
adsorption using PPW-based activated

METHODOLOGY

POTATO PEEL WASTE (PPW)

PPW was collected from a potato processing industry and was submitted to elemental,
proximate and thermogravimetric analysis. Mineral content was determined through
microwave-assisted acidic digestion followed by quantification of several metals and
metalloids by atomic absorption spectrometry (AAS).

PPW ACTIVATED CARBON

PPW activated carbon (CPPW) was obtained by chemical activation of the PPW with
K,COs3, using the wet impregnation method at 1:1 weight ratio. The impregnated sample was
carbonized in a quartz reactor placed in a vertical furnace: heating to 700 °C, at 10 °C/min,
during 1 h under a N, flow of 150 ml/min. After cooling the sample was washed with

deionised water up to pH 7 and dried at 100 °C. A commercial activated carbon, Norit
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GAC1240 (GAC), was used for comparison purposes. The activated carbons were submitted
to elemental analysis and ash content determination. The point of zero charge (pHpzc) was
also evaluated [8]. The textural properties of the carbons were evaluated by adsorption N,

adsorption at 77 K and by Scanning Electron Microscopy (SEM).

DICLOFENAC (DCF) ADSORPTION EXPERIMENTS

Batch experiments were conducted with 0.01 g of adsorbent and 25 ml of adsorbate
stirred at a speed of 150 rpm in an orbital shaker at 20+2 °C. After the stirring period, the
mixture was separated by filtration and the concentrations of DCF were determined by UV-
VIS spectrophotometry at 276 nm, from a calibration curve.

The effect of pH on DCF adsorption was evaluated with an initial pH range of 5-12.
The activated carbons were mixed with 50 and 100 mg/L DCF solutions, and stirred for 24 h.
The initial pH of DCF solutions were adjusted by using NaOH 0.1 M and HCI 0.1 M. The
effect of contact time in the uptake of DCF was assessed for stirring periods ranged from 0 to
48 h, with concentrations of 50 and 100 mg/L. Adsorption isotherms were obtained for a

concentration range of 10-150 mg/L.

RESULTS AND DISCUSSION

PPW presented an ash content of 5.65% (w/w) composed mainly by silicon and
potassium. The high content of silicon was not expected but it may be attributed to inert
contaminants from soils. As expected from a biomass, the alkaline and earth-alkaline
elements were also present in significant concentrations.

Concerning the activated carbon samples, the pHpzc of CPPW was 7 and GAC was of
basic nature (pH of 9).

Table 1 presents the textural parameters of carbons obtained from N isotherms. Both
isotherms were typically of materials with well-developed microporous structure associated
with some mesoporosity, particularly for GAC sample.

Table 1. Textural parameters of activated carbon samples.

ABET Vmicro Viota Vmeso Pore width Ager — Apparent surface area
2 3 3 3 Vmicro — Micropore volume
(m“g) (cm/g) (cm/g) (cm/g) (nm) Vol — Total pore volume

Vmeso — Mesopore volume

CPPW 866 033 040  0.07 1.86
GAC 1030 0.39 056  0.17 2.16
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Overall, GAC presented better textural parameters with the highest apparent surface
area and total pore volume. Also, the micropore and mesopore volume were higher for this
carbon.

Ager — Apparent surface area;
Vmicro — Micropore volume;
Vot — Total pore volume;
Vmeso — Mesopore volume;

Vuira- VOlume of ultramicropores;
Vsuper — VOlumMe of supermicropores

However, CPPW sample presented narrower pores.

SEM analysis showed that CPPW presents a more homogeneous surface morphology
with sponge-like surfaces.

The study of the effect of pH on DCF removal revealed that the optimum pH for GAC
was 7. For the biomass derived carbon, a pH of 5 was chosen as the optimum.

Kinetic data showed that CPPW and GAC reach the equilibrium around 17 h and 30 h,
respectively.

DCEF adsorption isotherms of the two carbons were best fitted by the Langmuir model.
GAC presented a higher adsorption monolayer capacity, but the adsorption isotherm of
CPPW presented a higher affinity to DCF molecule demonstrated by its higher Langmuir

constant.

FINAL REMARKS

The results obtained in this work demonstrated that PPW-based activated carbon has
the potential to be used as adsorbent of DCF from aqueous medium. Its performance was
comparable to that of a commercial activated carbon and although GAC carbon presented a
higher adsorption monolayer capacity, the biomass-derived carbon presented a higher affinity

to DCF molecule.
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INTRODUCAO

A preocupacdo com o0s recursos hidricos e a geracdo de efluentes no ambiente
industrial vem promovendo o desenvolvimento de solucdes voltadas para o adequado
gerenciamento da agua neste setor. Este trabalho aborda o estudo do uso da 4gua em uma
indUstria petroquimica do sul do Brasil, uma vez que este setor industrial demanda grandes
volumes de &gua para sua operacdo. Na industria estudada, por exemplo, foram captados
cerca de 24 milhdes de metros cubicos de agua diretamente do manancial no ano de 2014.
Diante deste cenario, 0 objetivo deste estudo foi realizar a avaliagdo do uso da purga do
sistema de agua de mancal (4gua de resfriamento de equipamentos rotativos) como agua de
reposicdo em uma torre de resfriamento, visando a reducdo do consumo de &gua e geragédo de
efluentes da unidade. A metodologia do trabalho consistiu no levantamento de vazdes de agua
envolvidas no processo, na caracterizacdo das correntes aquosas e na aplicacao de balangos de
massa considerando as concentragOes limites dos parametros turbidez, pH, condutividade,
alcalinidade, dureza célcio, cloretos, ferro, sulfatos, silica, demanda quimica de oxigénio e
solidos em suspensao, tendo por diretriz o atendimento dos critérios de qualidade da 4gua para

a aplicacdo em sistemas de resfriamento.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

A 4gua é um recurso indispensavel para o desenvolvimento da humanidade. Apesar de
o0 volume total de agua presente no planeta ser de aproximadamente 1,386 milhdes de
quildmetros cubicos, apenas 2,5 % correspondem a agua doce. Em 2010, o consumo global de
agua chegou a aproximadamente 3.900 quildmetros cubicos, sendo 60 % empregado na
agricultura, 22 % no uso domestico e 18 % nas atividades industriais (Quaglia et al., 2014).

As torres de resfriamento estdo entre os maiores consumidores de agua nos processos
industriais devido ao uso de grandes volumes de &gua fresca como agua de reposicdo do
sistema, decorrente de perdas por evaporacdo, respingos e purgas (Wang et al., 2014a,
2014b). Alguns autores j& estudaram alternativas para redugdo da purga de torres de
resfriamento. Altman et al. (2012) utilizou osmose reversa para o tratamento da corrente de
recirculacdo de uma torre de resfriamento, obtendo uma reducdo de 16 % no uso de agua de
reposicdo e 49 % na vazdo de purga. J& Limpt e Wal (2014) trataram a corrente de
alimentacdo de uma torre de resfriamento também por osmose reversa e obtiveram economia
de até 85 % de insumos quimicos, e reducdo de 28 % do volume de agua de reposicédo e 48 %
no efluente gerado. Frick et al., (2014); Lowenberg et al. (2015) estudaram pré-tratamentos
para aplicagdo da osmose reversa em purgas de torres de resfriamento com vistas ao seu
reuso, e Chien et al., (2012) avaliou o uso de efluentes municipais tratados para reposicédo de
torres de resfriamento.

Tambem existem diversos estudos que avaliaram a aplicacdo de reuso direto de agua
nas industrias, aplicando balancos de massa e integracdo massica para reduzir o consumo de
agua e a geracao de efluentes (Guelli Ulson de Souza et al., 2011; Mohammadnejad et al.,
2012; Rubio-Castro et al., 2013; Alnouri et al., 2014; Bishnu et al., 2014; Lee et al., 2014;
Quaglia et al., 2014; Shenoy e Shenoy, 2015). Percebe-se desta forma que a adoc¢ao do reuso
constitui num passo importante e estratégico para se alcancar o desenvolvimento sustentavel
e, mais recentemente, para garantir a sobrevivéncia das industrias (Aquino, 2015), sobretudo
diante dos possiveis beneficios ambientais, econémicos, e sociais passiveis de serem

alcancados (Hespanhol et al., 2004).

METODOLOGIA

Neste estudo, foi avaliado o aproveitamento da purga de um sistema de &gua de
mancal como agua de resfriamento em uma industria petroquimica do sul do Brasil fazendo-
se um levantamento das vazdes envolvidas, caraterizacdo de correntes e balangos de massa,

utilizando como base os dados do ano de 2014, ano no qual esta pesquisa teve inicio.
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Para o levantamento de vazdes foi utilizado o software de gerenciamento de dados de
processo, Aspen Process Explorer® versdo 8.4, 2013, a partir do qual foram obtidas as vazdes
médias das correntes avaliadas. Um levantamento de anélises fisico-quimicas existentes para
controlar o processo foi realizado. Este levantamento foi feito para as correntes de adgua de
resfriamento, &4gua de mancal e agua clarificada (dgua usualmente utilizada para reposi¢édo de
perdas da torre de resfriamento). Balangos de massa foram realizados para calcular as vazdes
méaximas de agua de reuso possiveis em cada processo, considerando sempre a qualidade
requerida para cada aplicacdo da agua.

Para o calculo da vazdo de agua de reuso possivel em torres de resfriamento as
seguintes equacdes do balango de massa foram utilizadas:

Balanco de massa global:

A=P+E+R 1)

Balanco de massa por componente:
A*Ca =P*Cp + E*Cg + R*Cgr 2

Concentragdo maxima de contaminante na agua de reposi¢do da torre de resfriamento:
Camax=((P+R)*Ciim)/A 3)

Vazdo maxima de agua de reuso:
AR=(A*(Camax-Cac))/((Car-Cac)) 4)
Onde:
A - agua de reposicdo, para compensacao das perdas do sistema (m3/h);
Ca — concentracdo do componente na dgua de reposicao;
P — purga para limitar a concentracéo salinas da agua, devido a sua evaporacdo (m3/h);
Cp — concentragdo do componente na dgua de purga;
E — evaporacdo de &gua, provocada para promover o rebaixamento da temperatura da 4gua de
resfriamento (m3/h);
Ce — concentragdo do componente na agua de evaporagéo;
R - respingos que saem junto com o vapor e com o ar (m3/h);
Cr — concentracdo do componente na agua de respingo;
AR — agua de reuso utilizada como agua de reposicédo (ms3/h);
Car — Concentracao de contaminante na dgua de reuso (mg/L);

Camax — concentracdo maxima de contaminante na dgua de reposi¢do (mg/L);
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Ciim — Concentracéo limite para operagéo da torre de resfriamento (mg/L);
Cac - Concentracdo de contaminante na agua clarificada (mg/L).
As seguintes condicGes devem ser aplicadas a Equacéo 4 para sua interpretacao:
ARmax = A
ARpmin =0

R =0,1 % da vazéo de circulacdo da torre (Cheremisinoff e Cheremisinoff, 1981)

RESULTADOS E DISCUSSAO

As vazdes médias de dgua de reposicdo da torre de resfriamento e de purga de 4gua de
mancal obtidas foram de 277 m3/h e 3m3/h, respectivamente. As concentra¢cdes meédias dos
parametros avaliados no ano de 2014 e as concentragdes maximas admitidas para a agua de
resfriamento séo apresentadas na Tabela 1. Estes valores sdo estabelecidos pela inddstria em

estudo.

Tabela 1 - Resumo das concentracfes dos parametros de interesse nas correntes avaliadas

< - Torre de 4
Agua Clarificada Resfriamento Agua de Mancal
Média | Max. | Média | Max. | OO mgdia | Max,
Turbidez (ppm caulim) 1 19 7 13 <30 2 14
pH 7,2 8,4 8,4 8,8 8a8,8 7,9 9,0
Condutividade (us/cm) 165,1 | 232,0 | 1230,5 | 1706,0 <4000 251,0 523,0
Alcalinidade (mgCaCQO,/L) 26 53 101 143 >50 82 328
Dureza Célcio (mgCaCO5/L) 30 54 269 367 400 20 152
Cloretos (mg/L) 20 44 154 262 <1000 19 72
Sulfatos (mg/L) 24 40 255 583 50 148
Silica (mg/L) 18 26 148 228 <300 17 26
Ferro (mg/L) 0,1 0,1 0,4 1,1 <3,0 1,7 9,3
Fosfato (mg/L) - - 6,4 9,2 50a7,0 8,4 27,1
DQO (mgO,/L) 3,5 7,4 19,3 29,5 <25 21,0 105,1
Sélidos em suspensdo (mg/L) 2 2 8,1 16,0 <30 1,8 2,4
Cloro Livre (mg/L) - - 0,5 2,0 >0,5 - -
Cloro Total (mg/L) - - 1,0 3,0 0,7a1,.2 - -

1 — Vazao média de agua de reposicdo consumida pela torre de resfriamento.

2 — Vazdo média de purga de agua de mancal.

A seguir sdo apresentadas as concentracbes maximas de contaminantes na agua de
reposicdo da torre de resfriamento, calculadas utilizando a Equacéo 3 e considerando para 0s
termos de concentragdo de contaminante na agua clarificada e na &gua de reuso, as

concentragfes médias encontradas no periodo compilado. Também sdo apresentadas as
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maximas vazdes de reuso de agua de mancal possiveis de serem aplicadas como agua de
reposicdo da torre de resfriamento. As vazdes foram obtidas fazendo uso da Equacgéo 4 e suas
condicdes de contorno, considerando as concentracdes médias das correntes, apresentadas na
Tabela 1.

A Tabela 2 mostra as concentracfes maximas dos parametros na agua de reposicdo

calculada para a torre de resfriamento.

Tabela 2 - Concentragdes maximas aceitaveis dos parametros na agua de reposicao da torre de
resfriamento

Parametro Camax Torre de Resfriamento
Turbidez (ppm caulim) 5,6
Condutividade (us/cm) 750,2

Alcalinidade 94

(mg CaCOs/L) '

Dureza Célcio (mgCaCOs/L) 75,0
Cloretos + Sulfatos (mg/L) 187,5
Silica (mg/L) 56,3

Ferro (mg/L) 0,6

DQO (mgO,/L) 4,7

Sélidos em suspensao (mg/L) 5,6

A Tabela 3 mostra as vazdes maximas de agua de mancal 1 e 2 que podem ser

reusadas em cada torre de resfriamento e para cada contaminante avaliado.

Tabela 3 - Vazdes de reuso de agua de mancal na torre de resfriamento

Parametro Vazdo maxima de agua de reuso
Turbidez (ppm caulim) 277
Condutividade (us/cm) 277

Alcalinidade (mgCaCOs/L) 277
Dureza Célcio (mgCaCO5/L) 277
Cloretos + Sulfatos (mg/L) 277
Silica (mg/L) 277

Ferro (mg/L) 80

DQO (mgO,/L) 19
Soélidos em suspensdo (mg/L) 277

O valor grifado na Tabela 3 é o mais restritivo para reuso em cascata da agua de
mancal na torre de resfriamento. Esta é a vazdo recomendada para utilizacdo da purga da dgua
de mancal como agua de reposicao da torre de resfriamento, e o pardmetro limitante para este
reuso € a DQO. No caso do reuso da corrente apontada, 26.280 m3/ano de agua seriam

economizados, e 0 mesmo volume de efluentes organicos deixariam de ser gerados.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho foi possivel avaliar uma alternativa de reuso de agua de mancal para
reposicdo de perdas em uma torre de resfriamento a partir do levantamento das vazfes
envolvidas, da caracterizacao da qualidade das correntes e da aplicacéo de balangos de massa.

A implementacdo da sugestdo de reuso desta dissertacdo pode reduzir em 26.280
m3/ano a geracgdo de efluentes organicos da empresa, e 0 mesmo volume de dgua deixaria de
ser consumido para reposicdo de perdas na torre de resfriamento. A aplicacdo do reuso em
cascata sugerido deverd ser implementada juntamente com uma sistematica de
acompanhamento das vazdes e qualidade da agua de reuso, visando evitar que as
concentra¢fes maximas admitidas para a agua de resfriamento sejam ultrapassadas.

Os resultados obtidos até 0 momento mostram que existe um grande potencial para o
reuso de efluentes dentro da industria avaliada, podendo reduzir o volume de agua captada

diretamente do manancial, e dos efluentes liquidos gerados nos seus processos.
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INTRODUCAO

A industria de produgdo de calgcados no Brasil € um setor com relevante importancia
econdmica devido ao seu grande volume de producdo, sua expressiva participacdo nas
exportacOes e elevada vocacdo a geracdo de empregos. Dados da ABICALCADOS (2015)
informam que o Brasil produz cerca de 900 milhdes de pares por ano, contando com um
parque calcadista formado por mais de oito mil empresas, que empregaram diretamente, entre
janeiro e abril de 2015, mais de 322 mil pessoas. Deste total, 0 Rio Grande do sul possui a
maior participacédo, ficando com 33% dos empregos gerados no setor. Além disso, de janeiro a
maio de 2015, o Brasil exportou 47.802.175 pares de calgcados. O principal pais importador de
calcados brasileiros é os Estados Unidos, seguido pela Franca e Bolivia.

Contudo, ao longo de todo o processo produtivo da indUstria calgadista, para se chegar
aos formatos dos calcados, obtém-se sobras e retalhos inevitaveis. Constitui, portanto,
caracteristica tipica dessa atividade industrial, a geracdo de grande quantidade de residuo,
potencializada ainda pela ampla variedade de materiais que formam o calcado, especialmente

em funcéo das exigéncias da moda.
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A produgéo de calgados de materiais alternativos, como por exemplo, EVA, borracha
termoplastica, poliuretano e PVC, em saltos, solados e palmilhas teve objetivo de reducao de
custos, especialmente na producéo voltada ao mercado interno.

O aumento da oferta e consumo destes materiais no mercado calcadista altera
significativamente o perfil de geracdo de residuos das empresas deste segmento, 0 que traz
por consequéncia a exigéncia de novas tecnologias para classifica-los, recicla-los ou reutiliza-
los. Em muitos casos, a destinacdo tecnicamente adequada envolve custos elevados, o que
acaba inviabilizando as acdes decorrentes. Ou ainda, para muitos destes materiais alternativos,
ndo foi desenvolvida nenhuma técnica de reaproveitamento ou reciclagem, o que acaba
fazendo com que muitas empresas do setor apenas os encaminhem para aterros industriais ou,
infelizmente, os disponham de forma irregular. Tém-se aqui entdo uma oportunidade para
investimentos em desenvolvimento de tecnologias e alternativas capazes de reutilizar os

residuos provenientes da industria calcadista.

METODOLOGIA

O estudo caracteriza-se por uma pesquisa descritiva e exploratoria, descrevendo o
cenario atual dos residuos solidos provenientes das industrias calcadistas do Vale do Rio dos
Sinos.

RESULTADOS

O Inventario Nacional de Residuos Solidos Industriais, realizado pela FEPAM no ano
de 2002, apontou que no Rio Grande do Sul séo produzidos em média 283.585,89 t/ano de
residuos no setor quimico, 187.239,39 t/ano no setor de papel e celulose, 243.881,86 t/ano no
setor coureiro e 2.951,28 t/ano no setor téxtil, setores estes relacionados ao abastecimento
direto das industrias calgadistas. Estes dados até hoje nao foram atualizados.

Fica evidente entdo, que as empresas vinculadas ao setor coureiro-calgadista,
potencializam diretamente a quantidade de residuos gerada no estado anualmente. Para os
investidores do setor, a geracdo de residuos sélidos industriais representa uma perda
monetaria de grande relevancia, visto que, 0s custos envolvidos com a recuperacdo ou a
destinagdo final ambientalmente adequada sdo elevados. Além disso, 0 meio ambiente
também acaba ficando no prejuizo, pois dele sdo extraidos cada vez mais matérias-primas
virgens (muitas delas de fontes ndo renovaveis) e ha ainda 0 mau aproveitamento dos recursos
hidricos e energia disponiveis. Muitas empresas tém buscado sistemas de producdo mais

limpa, ou seja, tecnologias capazes de eliminar ou diminuir perdas relativas a subprodutos,
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visando o uso racional de recursos e o planejamento para a sua melhor recuperacédo, através
do reaproveitamento ou reciclagem dos residuos que sdo gerados.

Em decorréncia da questdo ambiental relacionada a geracdo crescente de residuos em
todos os setores da economia nacional, incluindo ainda o setor pablico, a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, Lei n° 12.305/2010, surgiu como uma inovagdo que veio ao encontro da
protecdo ambiental, uma vez que, traz como um dos seus principais objetivos a reutilizacdo
destes residuos. Conforme o paragrafo VIII do Artigo 6° da Lei N 12.305: 2010 os residuos
devem ser reconhecidos como bem econémico e de valor social, gerador de trabalho e renda e
promotor de cidadania todo residuo sélido reutilizavel e reciclavel. Esta mesma legislacéo
possui como alguns de seus objetivos o incentivo a industria da reciclagem, tendo em vista
fomentar o uso de matérias-primas e insumos derivados de materiais reciclaveis e reciclados e
a capacitacdo técnica continuada na area de residuos sélidos.

Além disso, a Constituicdo Federal de 1988 ja havia determinado como um dos
principios da ordem econdmica, 0 meio ambiente ecologicamente equilibrado, dando énfase a
preservacdo ambiental de forma expressa, disciplinando as atividades econémicas.

A reutilizacdo ou reciclagem de materiais possui como principal objetivo a
minimizacdo dos impactos ambientais causados pela sociedade.

Segundo Addis (2010) tal impacto manifesta-se de varias maneiras:

- esgotamento dos recursos naturais ndo renovaveis, tanto de combustiveis minerais
como fdsseis;

- poluicdo do ar pelo processo de industrializacdo e transporte rodoviario;

- degradacdo da paisagem natural — pedreiras, desmatamento e areas de aterro.

Addis (2010) afirma que em Londres, necessitaria de uma &rea do tamanho da
Espanha para ser completamente sustentavel, de acordo com seus atuais niveis de consumo.
Se todos os paises do mundo impactassem 0 meio ambiente da mesma maneira que 0s paises
ocidentais, ja necessitariamos de mais trés planetas Terra para assegurar nossa sobrevivéncia
sustentavel em longo prazo. Em fungdo disso, ha fortes razdes para tentar reduzir a quantidade
de materiais desperdicados, aumentando a reciclagem e, sempre que possivel, explorando
oportunidades para reutilizar componentes. Alcancar esses objetivos ndo apenas reduziria a
crescente pressao sobre locais de aterro, como também reduziria a extracdo de novos recursos
naturais da Terra, 0 que, por sua vez, reduziria 0 impacto ambiental dos processos de
extracdo, desaceleraria e, eventualmente, pararia por completo o esgotamento dos recursos

finitos do planeta.
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O aproveitamento econdmico de recursos naturais e minerais esta inserido nas praticas
de estratégia para o0 desenvolvimento territorial. Os processos de crescimento populacional, de
modernizacdo e de urbanizacdo aumentam a demanda por recursos do setor de extracéo
mineral voltado para a construcéo civil. Esta exploracédo indica o0 aumento do numero de obras
e caracteriza-se como atividade que proporciona o desenvolvimento socioecondmico para 0s
agentes afetados direta ou indiretamente pelo empreendimento. Juntamente com todo o
processo de utilizacdo do recurso, desencadeiam questdes de ordem social, ambiental e
também, econémica (ANNIBELLI, 2008).

CONSIDERACOES FINAIS

A Politica Nacional de Residuos Sélidos traz como acdes prioritarias de gestdo e
gerenciamento ambiental: a ndo geracéo, a reducéo, reutilizacéo, a reciclagem e o tratamento
dos residuos sélidos. Esta ordem de prioridades tem como objetivo a reducéo da quantidade
de residuos encaminhados para a disposicao final. Para isso, a politica também incentiva a
gestdo integrada de residuos solidos e estimula a implementacéo da avaliacéo do ciclo de vida
do produto, desde a sua concepgéo.

Contudo, visto o imenso volume de residuos gerados pela industria calgadista do Vale
do Rio dos Sinos, potencial causador de grandes impactos ambientais para a regido, surge a
necessidade e oportunidade de reutilizar estes residuos como fonte de matéria-prima para
algum setor industrial ou ainda para ele mesmo, a fim de minimizar os custos empregados
pelas industrias com a destinacdo destes residuos para aterros sanitarios, além da minimizacao
do impacto ambiental gerado ao meio ambiente, que também acaba expondo a sociedade &

riscos diversos e a diminui¢do da necessidade de matérias-primas virgens.
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INTRODUCAO

Membranas de troca idnica tem sido desenvolvidas por varios métodos e a partir de
diferentes polimeros, com diversos grupos iénicos, cada qual visando diferentes aplicacdes e
propriedades especificas (VOGEL; MEIER-HAACK, 2014). Contudo, no Brasil ainda ndo ha
producdo de membranas do tipo em escala comercial. Assim, visando o desenvolvimento de
membranas anion seletivas a partir do Poli(6xido de 2,6-dimetil-1,4-fenileno) (PPO) para
posterior transferéncia de tecnologia a uma empresa nacional, este trabalho investigou a
reacdo de bromacdo do PPO em solucdo para obtencdo do polimero bromometilado, a qual
consiste na primeira etapa da funcionalizacdo do PPO com grupos cationicos. O produto da
reacdo foi caracterizado por Espectroscopia de Infravermelho com Transformada de Fourier
(FTIR).

FUNDAMENTACAO TEORICA

As membranas de troca i6nica possuem grupos iénicos fixados a cadeia de um
polimero base, conhecido como matriz polimérica (BAKER, 2004). Um dos polimeros que
tem sido estudados para uso como matriz na producdo de membranas ion seletivas € o PPO,
um polimero de engenharia com boas propriedades mecanicas, alta estabilidade quimica a
acidos minerais e organicos, baixa absorcdo de agua e alta temperatura de transicdo vitrea
(FRIED, 1995). Sua estrutura apresenta um anel aromatico, dois grupos metil e uma

terminacéo fenolica (Figura 1).
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et

Figura 1 - Estrutra da undidade de repeticdo PPO
Fonte: Adaptado de (GOPI et al., 2014)

Apesar da estrutura simples o PPO é um polimero versatil que pode ser modificado
tanto nas posigdes arilicas quanto benzilicas, dando origem a polimeros inteiramente novos.
Uma das modificagbes que podem ser feitas diz respeito a reagdes de substituicdo radicalar
visando a modificacdo do polimero nas posicdes benzilicas (HAMAD; MATSUURA, 2005;
STORY; KOROS, 1992; TONGWEN; WEIHUA, 2001). Este tipo de reagdo ¢ etapa primaria
na obtengdo de uma membrana anidnica com grupos funcionais de aminas quaternérias, a qual
é realizada, basicamente, em trés etapas: bromacdo benzilica do PPO em solucdo (reagdo
radicalar), formacdo de filmes do PPO bromado por evaporacdo de solvente e, entdo,
funcionalizacdo do filme para a introducao dos grupos quaternarios de amonio (KARAS et al.,
2014; STORY; KOROS, 1992; XU; LIU; YANG, 2005; XU, 2005; XU et al., 2008). Quando
em posicdo benzilica o bromo pode ser facilmente substituido por grupos quaternarios de
amonio por meio reacdes de substituicdo nucleofilica (TANG et al., 2006; TONGWEN,;
WEIHUA, 2001; XU; LIU; YANG, 2005). Contudo, o bromo nas posicdes arilicas nao €
sensivel as reacfes de aminagdo, visto que este ndo reage com 0s reagentes de aminacao
comumente utilizados (LUO et al., 2011; TONGWEN; WEIHUA, 2001). Desta forma, o
reagente mais indicado para a realizacdo da reacdo de bromacdo do PPO visando a posterior
substituicdo do bromo por grupo quaternario de aménio é o NBS (N-Bromosuccinimide),
visto que, como o uso do mesmo, 0 controle das condigdes de reacdo para bromar
seletivamente a posicdo benzilica € mais simples, possibilitando que ndo haja formacéo de
produtos indesejados (bromo arilico) (INCREMONA; MARTIN, 1970; MA; ZHAO; LIN,
2011; YAN; HICKNER, 2010; TONGWEN; WEIHUA, 2001).

METODOLOGIA

O PPO foi bromado em solugdo conforme procedimento semelhante aos empregados
por Tongwen e Weihua (2001) e Katzfus et al. (2013): em um bal&o de trés bocas conectado a
um condensador tipo coil o PPO foi dissolvido em clorobenzeno a temperatura ambiente para

obtencdo de uma solugdo 8% p/v. Apos a dissolucdo completa do polimero adicionou-se o
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NBS (N-Bromosuccinimide) como agente de bromagdo em propor¢do molar de 1:1 em
relacdo ao PPO, juntamente com uma quantidade catalitica de peréxido de benzoila (BPO)
para inicio da reacdo radicalar. Em seguida, a reacdo foi conduzida em refluxo por 4 horas.
Ao final da reacdo a mistura foi deixada em repouso até atingir a temperatura ambiente, sendo
entdo precipitada em metanol. O precipitado foi seco a temperatura ambiente por 72 horas e
mais 4 horas em estufa a 80°C para eliminacdo completa do solvente. O produto final da
reacao foi denominado BPPO.

A caracterizacdo do produto quanto a sua estrutura quimica foi realizada por meio de
analise de FTIR em equipamento Varian 600-IR Series com leituras de comprimento de onda
entre 400 — 4000 cm™ (ONG et al., 2011).

RESULTADOS
Os espectros de FTIR obtidos para o PPO puro e para o PPO bromado, denominado

BPPO, sdo apresentados nas Figuras 2 e 3, respectivamente.
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Figura 2 — Espectro de FTIR obtido para o PPO
Fonte: do autor
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Figura 3 — Espectro de FTIR obtido para o BPPO
Fonte: do autor
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DISCUSSAO

Comparando os espectros obtidos para o PPO (Figura 2) e para o BPPO (Figura 3),
percebe-se que, apOs a reacdo de bromacdo, houve o surgimento de dois novos picos de
absorcéo no BPPO, em 633 cm™ e em 1790cm™. De acordo com Ong et al. (2011), os picos
correspondentes ao estiramento C-Br devem observados em 1155 cm™ e 680-750 cm™.
Contudo, segundo PRETSCH, BUHLMANN e BADERTSCHER (2009) o pico
correspondente a0 mesmo estiramento pode ser observado entre 500-700 cm™, o que

confirmaria que houve bromagéo do PPO.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ter havido uma mudanca no espectro de FTIR do polimero bromado
(BPPO) em relacdo ao polimero puro (PPO), € necessario 0 uso de outros métodos de
caracterizacéo, como a Ressonancia Magnética Nuclear de nicleos de hidrogénio (H* NMR)
para confirmar o sucesso da reacdo da bromacao, visto que ha divergéncia na literatura quanto

ao pico de FTIR correspondentes ao estiramento C-Br.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento dos processos através de inovagfes tecnologicas em métodos e
materiais, tende a reduzir os tempos de ciclos de producdo. Com a reducdo de tempo nos
processos, passa-se a ter ganhos de agilidade e custos para producdo, a luz de observarmos
tempos de méaquinas e de méo de obra.

No cenario atual, tem-se que 0s processos sdo cada vez mais enxutos, ndo admite-se
mais, gastos e desperdicios de producdo, a ideia é de que tudo sempre tenha giro e que 0s
estoques tendam a zero. O ambiente em questdo é competitivo, sendo que questdes como
qualidade, custos e niveis de servico, sdo primordiais para a acirrada disputa por clientes.

Diante deste cenario de alta competitividade, onde falhas e atrasos, ndo séo tolerados,
desenvolve-se o guindaste hidraulico articulado, que pode realizar movimentagdes de cargas
de forma simples e agil, ao mesmo tempo que quando estruturado na carroceria de veiculo de
carga, pode transferir e movimentar cargas até os locais desejados pelos clientes.

Os guindaste hidraulico articulado pode ter suas aplicagdes em regides metropolitanas,
realizando entregas referentes a industrias metal-mecéanicas, onde é acoplado em cima de um
caminh&o, como também pode ser utilizado no campo, onde é acoplado sobre uma estrutura
que tem sua tragéo realizada por trator, pois os sistemas sdo interligados.

O tema deste projeto de pesquisa trata do desenvolvimento de sistema de acoplamento
entre 0 conjunto guindaste e trator, em mecanismos de movimentacdes de cargas, do tipo
guindaste hidraulico articulado. Este tera aplicacdo em ambientes rurais, de forma a ter
facilidade na conexdo do equipamento, aumentando durabilidade e qualidade do sistema.

O objetivo geral do trabalho é propor um sistema de acoplamento hidraulico otimizado

para conjunto trator-guindaste hidraulico articulado, para atuacdo em ambientes rurais.
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Os objetivos especificos do trabalho consistem em:

e Analisar materiais que em suas caracteristicas fundamentais atendam aos requisitos do
projeto, em relagdo a resisténcia, durabilidade e custo.

e Analisar sistema de conexdo que possibilite a transmissdo de energias sem falhas, em
situacBes adversas, tais como, exposicdo as altas temperaturas e pressées, impactos,
sujeiras, contatos com poeiras e presenca de agua.

e Desenvolver projeto de equipamento em sistema de modelagem tridimensional.

e Realizar testes de simulacao através do Método de Elementos Finitos.

METODOLOGIA

O trabalho sera realizado no laboratdrio se simulacdo da Teck Park (Campo Bom).

A metodologia utilizada para a realizagdo do projeto em questdo, que se trata do
desenvolvimento de conector para sistema trator —guindaste hidraulico articulado, é descrita
abaixo:

Pesquisa bibliogréafica: Para obtencdo de informacgdes referentes a tecnologias
aplicadas em sistemas atuais, sera realizada pesquisa bibliografica sobre os sistemas de
guindastes hidraulicos articulados atuais, suas aplicagdes, metodologia de fabricacéo,
montagem e manutencgdes necessarias.

Modelagem e simulacdo grafica: Para a obtencdo de modelo do sistema de
acoplamento otimizado, sera realizada a modelagem gréafica através do programa SolidWorks,
os testes de simulagdo grafica serdo realizados através do programa Comsol, no qual serd
utilizado o Método de Elementos Finitos, nestes serdo analisadas questdes de resisténcia
mecanica do equipamento, assim como seu comportamento quando exposto a forcas

aplicadas.

GUINDASTES

Os guindastes sdo equipamentos de elevacdo de cargas fundamentais para servicos de
montagem, movimentacGes de cargas em estoques, abastecimento de matéria-prima em
ambientes produtivos e demais tipos de movimentacOes de carga. Os guindastes possuem
grande potencial de mobilidade, podendo ser deslocados e posicionados de acordo com as
necessidades das frentes de trabalho, juntamente com a lanca de que possuem para a execucao

dos levantamentos.

UNIVERSIDADE

FEEVALE




S
53
)]

inovamundi

Um mundo para inovar seu conhedimento

Os guindastes possuem mais de um tipo construtivo, tais como: De coluna fixa ou
giratoria; com mastro de madeira ou trelicado; poérticos; de plataforma giratoria; de torre ou
grua, que possuem grande utilizacdo em construcdo civil e montagens estruturais;
automotores, autopropelidos ou autopropulsados, em que o sistema de acionamento &
montado sobre uma plataforma giratéria, este conjunto é apoiado sobre um chassi e se desloca
sobre rodas ou esteiras.

As capacidades dos guindastes podem variar de acordo com seu porte, capacidade menor
de 20 ton sdo guindastes de pequeno porte, capacidade de 20 toneladas a 100 toneladas indica

porte médio, com capacidade acima de 100 ton para 0s guindastes de porte pesado.

ACOS

O aco é uma liga de natureza relativamente complexa, seus principais elementos de liga
sdo ferro e carbono, porém o0s acos comerciais que sdo o grande volume dos acos produzidos
contém sempre outros elementos secundarios, presentes devido aos processos de fabricacgéo.
Com isto pode-se afirmar segundo Chiaverini, 2008), que: “Aco € a liga ferro-carbono que
contém geralmente de 0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos
elementos residuais, resultantes dos processos de fabricagéo”.

Os acos podem ser divididos quanto ao seu teor de carbono. A¢os com menos de 0,2% de
carbono, séo considerados de baixo teor de carbono, acos que possuem entre 0,2% a 0,5% de
carbono séo considerados de médio teor de carbono e acos que tenham teor de carbono

superior a 0,5% sao considerados de alto teor de carbono.

ACOS DE ALTA RESISTENCIA

A tendéncia moderna da utilizacdo de estruturas cada vez maiores faz com que 0s
engenheiros, projetistas e construtores considerem o emprego de acos cada vez mais
resistentes, afim de se evitar o uso de estruturas cada vez mais pesadas. Estas aplicagdes séo
adotadas ndo somente para o caso de estruturas fixas, como prédios e pontes, mas
principalmente também para estruturas moveis, no setor de transportes, no qual o maior
interesse se concentra na reducdo do peso morto estrutural.

Os acos de alta resisténcia séo indicados para utilizacdo quando se deseja aumentar a
resisténcia mecanica, melhorar a resisténcia a corrosdo atmosférica, melhorar a resisténcia ao
choque e o limite de fadiga, e para elevar a relacdo do limite de escoamento para de

resisténcia a tragdo, sem perda apreciavel da ductilidade.
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CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho em questdo realizard a anélise de sistemas de guindastes, através de suas
configuracOes e caracteristicas, bem como analise se agos de alta resisténcia para assim
desenvolver projeto de acoplamento hidraulico para o conjunto trator-guindaste. Sera
realizado o desenvolvimento do projeto do equipamento em ambiente de modelagem
tridimensional. O conjunto serd submetido a testes de simulacdo através de Método dos
Elementos Finitos, que possibilitara a analise do equipamento simulando condices de
trabalho real. O projeto de pesquisa trard a possibilidade de criagdo de equipamento especifico

para atuagéo direta no mercado.
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INTRODUCAO

Existem poucos polimeros comerciais que podem ser utilizados eficientemente como
membrana ion seletiva, sendo necessario, na maioria dos casos, realizar modificagdes em uma
matriz polimérica ou combinar polimeros, para que o material se torne adequado para
desempenhar seu papel como membrana (KERRES, 2001; MULLER, 2013). Uma vez que as
membranas comerciais existentes sdo importadas e de alto custo, hd uma constante busca por
novos materiais que possam ser utilizados para este fim. Polimeros de hidrocarbonetos
aromaticos tém sido investigados como alternativa as membranas comerciais, como por
exemplo, o0 PEEK, SEBS, PVDF, PS e PPO. O PPO € um polimero com estrutura molecular

! Autora principal. Mestranda em Tecnologia de Materiais e Processos Industriais e Eng. Industrial Quimica pela
Universidade Feevale. >Autor. Mestrando em Tecnologia de Materiais e Processos Industriais e Eng. Industrial
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simples que permite diversos tipos de modificacbes, além disso, possui excelentes
propriedades mecanicas e térmicas e € um bom formador de filmes. Este trabalho teve como
objetivo realizar a sulfonacdo do PPO utilizando &cido sulfurico concentrado como agente
sulfonante. A caracterizacdo do PPO sem modificacfes e dos produtos das reacdes foi

realizada através da analise de espectroscopia de infravermelho (FTIR).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Membranas ion seletivas sdo sistemas sélidos eletrocarregados fisicamente ou
quimicamente através da fixacdo de cargas em matrizes poliméricas. Estas membranas se
assemelham a resinas de troca idnica na forma laminar, e apresentam a caracteristica de
diferenciar entre a permeacdo ou migracdo de uma substancia, atraves da carga que esta
substancia apresenta (STRATHMANN, 2004, 2010).

Para preparacdo de membranas homogéneas catidnicas, a principal modificacéo
utilizada é a sulfonacdo. A sulfonacdo é realizada a partir de uma reagdo de substituicdo
eletrofilica, que tem como objetivo introduzir grupos sulfonicos (SO3H) na matriz polimérica
e torna-las condutoras de cations e hidrofilicas (SMITHA; SRIDHAR; KHAN, 2003; XU;
WU; WU, 2008).

Como qualquer polimero aromatico, o PPO pode ser sulfonado utilizando é&cido
sulfarico concentrado, &cido clorossulfonico e sulfato de acetila. A sulfonacdo pode ser
controlada ajustando tempo, temperatura, concentracdo e solventes (XU; WU; WU, 2008). O
PPO, apds reacOes de sulfonacdo tende a apresentar propriedades desejaveis para aplicacao
em membranas de troca ionica, como a sua alta condutividade ionica e boa resisténcia
mecanica (LI et al., 2007; SMITHA; SRIDHAR; KHAN, 2003).

METODOLOGIA

O sistema utilizado nas reacgdes foi composto de um baldo de 250 ml com 3 bocas,
uma chapa de agitacdo e uma barra magnética. Uma das bocas do bal&o foi fechada com uma
rolha, enquanto as outras duas permitiam a entrada e saida de gas inerte (N2). Nestas reacdes
o N foi utilizado apenas durante a dissolu¢do do PPO no solvente (30 minutos) e na adigédo
do agente sulfonante (20 minutos), apds essas etapas, a adicdo de N, foi bloqueada e as 2
bocas foram fechadas. Apos a reacdo de sulfonacdo, os polimeros foram precipitados em
metanol, neutralizados com agua destilada até pH neutro e entdo foram secos em estufa a
60°C por 48 horas.
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Os parametros reacionais da rea¢do 1 foram utilizados conforme Plumber (1970) e as
demais reacOes foram varia¢Oes desta. Porém, no trabalho de Plumber (1970) foi utilizado o
agente sulfonante acido clorossulfénico, e neste trabalho foi utilizado para tal finalidade o
acido sulfarico concentrado. O H,SO, foi escolhido como agente sulfonante devido ao seu
custo ser muito inferior ao do acido clorossulfonico. A Tabela 1 apresenta os parametros

reacionais utilizados.

Tabela 1- Parametros reacionais

Identificacdo Solvente (Qn;[ :j) Slﬁlgoenn;r?te Qtd :;gggg (?5 Tem(riecr;;\ tra
Reacdo 1 CHCIl, 50 H,S0, 0,7 1 Ambiente
Reacdo 2 CHCIl, 50 H,S0, 0,7 3 Ambiente
Reacdo 3 CHCIl, 50 H,S0, 0,7 5 Ambiente
Reacdo 4 CHCIl, 50 H,S0, 0,7 8 Ambiente

Fonte: Elaborado pelo autor

Apbs as reacOes, todos os produtos foram caracterizados por FTIR, com objetivo de
verificar se ocorreu a sulfonacéo do polimero. As andlises de infravermelho foram realizadas
no equipamento da marca Perkin ElImer e modelo Spectrum Two com acessério Universal
ATR sample base plate Diamond. Foram utilizadas varreduras de 400 & 4.000cm™ e 1500 &

400cm™ , utilizando 16 scans.

RESULTADOS
A Figura 1 apresenta o espectro de absorcdo na regido do infravermelho do PPO sem
modificagdes. Os espectros de todos os polimeros obtidos através das reagdes 1, 2, 3 e 4

apresentaram a mesmas bandas caracteristicas.

Figura 1 - Espectro de absorcao na regiao do infravermelho do PPO
sem modificac¢des (a). Produto sulfonado(b)
b)

7
‘4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500450 ‘4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500450
cm-1 cm-1

Fonte: Elaborado pelo autor
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DISCUSSAO

Conforme apresenta o espectro de absor¢do no infravermelho do PPO, foi possivel
observar a banda em 2920 cm™ caracteristica dos grupos CHs. A absorcdo acima de 3000 cm”
! se refere aos grupos aromaticos. Entre 2000 cm™ e 1650 cm™ aparecem bandas fracas de
combinagdo e de harménicas, também caracteristicas do grupo aromatico. Em 1605 cm™,
1474,2 cm™, 1422,7 cm™ observam-se as vibracdes de esqueleto, que envolvem a deformagéo
axial das ligaces carbono-carbono do anel aromatico. As bandas intensas em 860 cm™ e 824
cm™ provém da deformacéo angular fora do plano das ligacdes C-H do anel. Em 1189 cm™ e
1113 cm™ séo observadas as bandas caracteristicas da ligacdo C-O-C. Na regido de 1743 cm™
é possivel observar uma banda de pequena intensidade que pode ser atribuida a oxidacdo do
material utilizado.

Com a analise dos espectros de absor¢cdo na regido do infravermelho foi possivel
observar o aparecimento de uma banda larga entre 3700 e 3200cm™ e um aumento de
intensidade da banda em 1743 cm™. Conforme Ferreira (2004), a banda alargada na regido de
3700 cm™ pode estar associada & formacéo de hidroperéxidos durante a oxidagdo, enquanto
a banda em 1743 cm™ esté associada & formacéo de carbonilas, também produtos da oxidacéo

do polimero.

CONSIDERACOES FINAIS

Conforme os resultados obtidos nos testes realizados, foi possivel perceber que os
parametros reacionais utilizados para o agente sulfonante H,SO, ndo foram adequados para
realizar a sulfonacdo do PPO. Também foi possivel perceber que houve a degradacdo do
material durante as reacfes. Essa degradacdo pode estar associada a utilizacdo de uma estufa
sem circulacdo de ar que foi utilizada para a secagem dos polimeros. Para obter os produtos
desejados, sera necessario alterar os parametros reacionais, bem como modificar a etapa de
secagem do polimero para evitar a degradacdo do material obtido. As alteracfes nos
paré@metros racionais podem envolver o aumento da quantidade de agente sulfonante, aumento

da temperatura ou variacdo do tempo de reacao.
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INTRODUCAO

O biodiesel surge como alternativa promissora para a substituicdo parcial ou total do
diesel, por ser menos poluente e mais biodegradavel.

As vantagens do biodiesel como fonte alternativa de energia sdo as diminuigcOes de
emissdes poluentes, pois reduzem as emissdes de gas carbonico (CO;). Além disso, ele é
biodegradavel, ndo toxico e livre de enxofre e aromaticos (SINGHABHANDHU; TEZUCA,
2010).

No entanto, apesar do biodiesel ser menos poluente, gera no seu processo produtivo
varios residuos. Nesse sentido, a glicerina, residuo produzido em maior volume na preparagao
do biodiesel, pode acarretar uma série de danos ambientais, caso ndo seja adequadamente
tratada ou mesmo recuperada. O método mais utilizado para a producdo de biodiesel é a
transesterificagdo, na qual a parte alcodlica do ester é substituida por outro alcool
(SINGHABHANDHU; TEZUCA, 2010).

Atualmente, estdo sendo desenvolvidas pesquisas voltadas para rotas de transformacéo
da glicerina em produtos largamente empregados na industria, onde € utilizada em varios
produtos farmacéuticos e de higiene pessoal. Entretanto, para este fim, seu grau de
purificacdo deve estar acima de 95%.

Para este estudo, utilizou-se a tecnologia de separacdo por membranas, a eletrodialise
(ED), como processo alternativo para recuperar/reutilizar substancias quimicas presentes,
diminuindo a quantidade de residuos gerados (GURTLER et al., 2008; RODRIGUES et al.,
2008; ADHOUM et al., 2004).

! Luciana Ely Bacher, Possui graduacdo em Engenharia Quimica pela UFRGS. Mestrado em Qualidade
Ambiental pela Universidade Feevale.
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A ED é uma técnica de separacdo que emprega membranas ion seletivas como agentes
de separacdo, ou seja, as membranas catiénicas sdo permeaveis a cations e as membranas
anidnicas sdo permeaveis a anions (TANAKA, 2009).

A glicerina é uma substancia organica e a sua purificacdo por ED n&o é uma aplicagéo
trivial, pois a ED é para ser empregada para solucdes i6nicas (SHAPOSHNIK, KESORE,
1997). Devido a isto, investigou-se neste trabalho uma condig¢do inovadora para o tratamento
de ED, tendo-se como objetivo principal aplicar a ED na purificagdo da glicerina. Com isso,
pretende-se purificar a glicerina, possibilitando sua utilizacdo em outras areas e minimizando

a geracao de residuos.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do experimentos foi utilizado em um Sistema piloto de ED TI-1624
(Tecnoimpianti). O stack utilizado neste trabalho consiste de 4 pares de membranas ion-
seletivas, MA40/MK40, cati6nica e anidnica. Este sistema contém monitoramento automatico
de corrente, potencial, condutividade. A circulacdo das solugdes foi com fluxo de 100L.h™,
atraves de trés reservatorios (concentrado, diluido e eletrodos). No compartimento diluido, foi
adicionada a glicerina diluida em 20% de agua deionizada, no compartimento concentrado foi
adicionada agua deionizada e no compartimento dos eletrodos colocou-se uma solugdo de
Na,SO,4 (0,1M). O volume de solucéo utilizado nos reservatérios dos trés compartimentos foi
de 2,0L.

O experimento foi realizado com potencial elétrico constante, mantendo-o em 15,1V.
Utilizou-se uma corrente elétrica de 4,5A a 0,6A. O tempo de ensaio total foi de 1350 min. A
concentracdo dos ions sédio, potassio e cloreto, na solucdo de glicerina foi através da
cromatografia ibnica. Para tal, utilizou-se o Cromatdgrafo 16nico da marca DIONEX ICS-
3000.

RESUTADOS E DISCUSSOES

No Gréafico 1, para o experimento com potencial constante, estdo demonstradas as

Ep% para os ions sadio, aluminio e calcio de 99,98%, 34,16% e 94,24% respectivamente.
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Gréfico 1 - Extragéo percentual (Ep%) para os ions sédio, aluminio e célcio

Para 0 experimento com potencial constante, a extragdo percentual para os ions sodio,
aluminio e calcio foram de 99,98%, 34,16% e 94,24% respectivamente, sendo que as
concentracdes iniciais de sédio, aluminio e potassio eram de 21.830,39 mg L?, 6,01 mg L e
18,03 mg L™, respectivamente. Para o sodio, a concentracdo na glicerina tratada, atingiu o
valor de 3,1 mg L™, concentracdo esta menor que 20 mg L™(Sigma- Reagentes Bioquimicos e
Kits, 2006-2007), na qual a glicerina é considerada ultra pura (pardmetro s6dio). O que
possibilita que a glicerina seja utilizada em diferentes setores farmacéutico, higiene pessoal,
alimentos, bebidas e etc.

CONCLUSOES

De acordo com o0s objetivos propostos neste trabalho, primeiramente conseguiu-se
atingir o desempenho da ED, utilizando-se uma solucdo organica e concentrada, condicoes
indspitas ao sistema de ED. Conclui-se que a utilizacdo de ED em solugdes orgénicas
concentradas é viavel.

A concentracdo de ions sddio na glicerina tratada por ED apresenta valores que a

classificam como ultra pura.
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INTRODUCAO

A atividade humana impacta em nosso ambiente, que tem determinada capacidade de
absorver este impacto mas segundo Radispiel (2013), nossa sociedade vem extrapolando essa
capacidade e deixando danos no mundo em que vivemos e arriscando a qualidade de vida das
futuras geracdes. Parte disso, vem da fabricacgéo, uso e descarte de produtos, que sdo feitos de
materiais.

Com o aumento na populacdo e o aumento de consumo, aumenta também o volume de
matéria prima usada pela inddstria e o volume de material descartado. Existem varias op¢des
de tratamento para um produto no final de seu ciclo de vida, mas so a reciclagem pode lidar
com o volume de residuos gerados e transforma-los em fonte de novos recursos.

Estando na era dos computadores e eletronicos que tem vida Gtil bem pequena, 0s
residuos desses aparelhos séo abundantes, ja a tarefa de encontrar novas fontes de materiais
estd se tornando muito dificil. Como resultado, o interesse da comunidade académica,
industria e da sociedade em reuso, reciclagem e recuperacdo desses materiais tem crescido
nos ultimos anos. Conforme Galvéao (2010), a construcdo civil é responsavel por entre 15 e 50
% do consumo dos recursos naturais extraidos atualmente. Logo, tem-se uma grande fonte de
recursos e um grande consumidor em potencial. Este artigo apresenta uma revisao
bibliogréafica do assunto e uma pesquisa experimental com o uso de um software de eco

auditoria buscando levantar alternativas para o uso de residuos eletrdnicos na construgéo civil.

! Raul de Souza Nunes. Bacharel em Design de Produto. Grupo de Pesquisa em Materiais Metélicos.
Universidade Feevale.

2 Eduardo Luis Schneider. Doutor em Engenharia de Minas, Metaldrgica e de Materiais, professor de ensino
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FUNDAMENTACAO TEORICA

O CICLO DE VIDA DOS MATERIAIS E ECOAUDITORIAS

Segundo Ruthes (2006), nossa sociedade utiliza um modelo de desenvolvimento
representado por um sistema aberto que depende do fornecimento continuo de matéria e
energia que, depois de utilizadas, sdo devolvidas a0 meio ambiente formando o ciclo de vida
dos produtos. Deste ponto de vista, 0s materiais naturais sdo processados para produzir
matéria prima e esta € utilizada para fabricacdo de produtos, que sdo distribuidos, vendidos,
usados e descartados em algum momento. Os produtos descartados podem ser incinerados,
aterrados ou reciclados.

Para Giovaninni (2008), prever o uso de materiais reciclados comeca a fazer parte da
estratégia das empresas para otimizar os resultados de uma futura reciclagem do produto e
também como fator de diferenciacdo dos produtos e da empresa em relacdo aos seus
consumidores finais. Neste sentido, em uma era de abundantes lancamentos tecnoldgicos, a
busca por alternativas ao descarte de residuos eletronicos passa a ser de fundamental
importancia.

Conforme Ashby (2009), um Design de produto eco consciente comeca pela escolha
dos materiais. Esta selecdo influencia no peso do produto e as suas caracteristicas térmicas,
eléctricas e, assim, na energia que consome durante o uso. Influencia também no potencial
para reciclagem no fim da vida util. E a ferramenta utilizada para isso é a eco auditoria, que
consiste em uma avaliacao rapida da demanda de energia e emissdo de carbono durante a vida

de um produto mas que permite a tomada de decisdes estratégicas na selecdo dos materiais.

RECICLAGEM DE RESIDUOS ELETRONICOS

Segundo Radispiel (2013), a quantidade de lixo eletrdnico aumenta trés vezes mais
gue a do lixo residencial, principalmente nos paises emergentes como o Brasil. Além do
consumo regular, a variedade de produtos e, como afirma Huang (2009), a reduzida vida util
dos eletroeletronicos (seja por defeito ou obsolescéncia) aumenta a geracdo destes residuos.

Os eletroeletrénicos sdo compostos de diversos materiais, gerando residuos
compostos, geralmente, 1/3 de pléasticos, 1/3 de Oxidos refratarios e o restante em metais. Essa
composicao dificulta a reciclagem, mas a presencga de metais comuns e preciosos (ouro, prata,
platina, estanho e cobre) a torna viavel ja que, como Giovaninni (2008) destaca, a reciclagem

precisa ter sentido econémico para sustentar-se a longo prazo. Mas, se 0s metais residuais
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tem seu valor comercial, as placas de circuito impresso ainda séo depositadas em aterros ou

incineradas.

PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO (PCI) E SUA RECICLAGEM

Conforme Radispiel (2013), todos os dispositivos eletroeletronicos possuem placas de
circuito impresso. Estas PCIs sdo a sustentacdo mecanica dos componentes que formam o
circuito (resistores, capacitores, etc.) e o contato elétrico desses mesmos componentes. Mas
as placas possuem composicdo heterogénea, tornando sua reciclagem complexa e de alto
custo.

Segundo Huang (2009), um processo eco eficiente de reciclagem de PCI é a Separagédo
Eletroestatica Corona, baseada na diferenca de densidade e condutividade elétrica dos
materiais quando moidos. Este processo gera, por exemplo, matéria prima para producéo de
Phenolic Moulding Compound (PF), conhecido como Bakelite, melhorando sua resisténcia a
impactos e ao calor.

Se esses residuos podem ser aproveitados na composicdo de outros materiais, €
possivel que sua utilizacdo seja viavel em areas de grande demanda de material. Conforme
Galvéo (2010), o maior consumidor de recursos naturais é a construcdo civil, consumindo até

50% dos recursos naturais extraidos atualmente.

COMPOSITO CIMENTICIO

Os compositos sdo combinacdes de dois ou mais diferentes materiais compostos
basicamente por duas fases: a matriz e as fibras, que sdo um refor¢co da matriz. O concreto,
gue é um compdsito cimenticio (cimento Portland, areia, pedra e agua), de acordo com
Galvdo (2010), é o material mais usado em construgdo civil pois pode executar grande
variedade de formas e tamanhos e além de ser barato e disponivel na maior parte do mundo.

Desde o Antigo Egito acontece o uso de fibras no composito quando utilizava-se palha
com argila na producdo de tijolos para obter maior resisténcia a flexdo. Esta pratica hoje
compreende o compdsito cimenticio, que € um material resistente mas fragil e pode ter sua

estrutura reforcada pela adicao de fibras.
CONCRETOS REFORCADOS COM FIBRAS

O concreto refor¢cado com fibras (CRF) é definido por Galvao (2010), como aquele

composto de cimento Portland, agregados e fibras descontinuas misturadas. Ja foram

UNIVERSIDADE

FEEVALE




inovamundi

Um mundo para incvar seu conhedmento

utilizadas fibras como ago, polipropileno, vidro, nylon, celulose, polietileno e madeira, sendo

que as mais usadas sdo aco e material polimérico.

Se as fibras forem suficientemente resistentes, bem aderidas & matriz cimenticia e
em bastante quantidade, elas ajudardo a manter pequena a abertura das fissuras.
Permitirdo ao CRF resistir a tensfes de tracdo bem elevadas, com uma grande
capacidade de deformacdo no estagio pos-fissuracéo.

Adicionando fibras de diferentes tipos ao concreto, sejam estas micro ou macro,
obtém-se um novo material de caracteristicas mecanicas distintas das conhecidas
para o concreto convencional. Galvéo (2010)

Apos a retirada dos componentes eletrbnicos e metalicos das placas de circuito
impresso € possivel produzir fibras curtas para adicdo em compositos cimenticios. Para
Panyakapo (2008), a adicdo de fibras ao concreto nédo altera a resisténcia a compressdo do
mesmo, mas aumenta significativamente sua resisténcia a tracéo e a flexao.

Segundo Galvdo (2010), a utilizagdo de fibras provenientes de placas de circuito
impresso como reforco em compdsitos cimenticios € viavel pois ensaios mecanicos
demonstraram que os corpos-de-prova de CRF apresentaram capacidade de suportar carga na

flexdo superior aos corpos-de-prova de referéncia.

METODOLOGIA

Além da pesquisa bibliogréfica, o Grupo de Pesquisa em Materiais Metalicos.
Universidade Feevale, realizou eco auditoria através do software Cambridge Engineering
Selector comparando a energia incorporada e emissdes de CO2 destes novos materiais em

relacdo a produtos similares produzidos com material virgem.

RESULTADOS
A andlise, conforme Figura 01, mostra que o cimento com fragcdo de PCls e também
com residuos de cabos e plugues tem maior Potencial de Crédito de Final de Vida Util (EoL)

que o cimento virgem.
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DISCUSSAO

Conforme Galvdo (2010), em todo o planeta a adicdo de materiais poliméricos
reciclados em diversos processos esta sendo vista como solucéo para reducao destes residuos,
isso inclui as placas de circuito impresso em relacdo aos compdsitos cimenticios ja que, para
Panyakapo (2008), o concreto de baixo peso atende aos parametros para utilizagdo em locais
"que ndo levam/sustentam/suportam carga™ (non-load-bearing), como na substituicéo a tijolos
ceramicos, confirmando os estudos de EoL realizados e apresentados anteriormente neste

artigo.

CONSIDERACOES FINAIS

Baseado nisso, um compdsito cimenticio com placas de circuito interno pode ser
utilizado na fabricacéo de tijolos para fechamento de alvenaria e a facilidade de moldagem do
material permite a producgéo e pecas modulares do tipo "self lock” que precisam de menos ou
até de nenhum cimento para unido. O desenvolvimento e teste dessas pecas sera realizado em

etapa posterior.
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