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A COMPACIDADE DE PREDIOSDE EHIS: RELACAO COM O
MONTANTE DE ENERGIA INCORPORADA

POSTAY, Renata (UNISINOS) ; KERN, Andrea P. (UNISINOS) @
Palavras-chave: Habitacdo de interesse social. indice econdmico de compacidade. Energia
Incorporada.

1. INTRODUCAO

A industria da construcdo civil e o ambiente construido sdo considerados duas areas chave
para 0 desenvolvimento sustentavel na sociedade e apresentam pape essencial para o
desenvolvimento de tecnologias mais limpas e enxutas (HALLIDAY, 1997 apud LOBO et al.,
2010). No Brasil, na lista das 10 atividades consideradas maiores consumidoras de energia
estdo seis da construcdo civil (LOBO, SANTOS, TAVARES; 2010), mesmo com a matriz
energética predominantemente de fonte renovavel e limpa, é recorrente a preocupacdo em
reduzir o consumo de energia do pais (PAULSEN; SPOSTO, 2013).

Esse macico consumo energético da construcéo civil cria oportunidades para se pensar em
gestéo para avaliagdo ambiental, envolvendo desde a energia para a producdo de materiais e
componentes, como a energia utilizada na fase de uso do ambiente construido. A partir dafase
de plangamento, até a execucdo, investir em construir mais usando menos materiais,
reduzindo a pressdo sobre a natureza e 0 volume de material nos aterros, sem aumentar outros
impactos ambientais (WEINSTOCK, 2000; AGOPYAN e JOHN, 2011). Tendo o projeto
como o elemento indutor da racionalizaggo da construgdo, da qualidade do produto final e de
sua sustentabilidade, pois € na fase de projeto que o produto € concebido e os materiais e as
técnicas construtivas séo especificados (CARVALHO; SPOSTO, 2012).

A construcéo civil, no segmento de empreendimentos de habitacdo de interesse social (EHIS),
tem recebido grandes investimentos do Governo Federal. Segundo dados da CEF (2011) entre
0s anos de 2003 até dezembro de 2010 foi realizada a contratagdo de um milh&o e cinco mil
unidades habitacionais no ambito do Programa Minha Casa Minha Vida, com estimativa de
chegar até o final de 2014 a 2 milhdes de casas e apartamentos construidos.

Brand&o (2006) aponta a necessidade de mais pesquisas focadas na fase de projeto de EHIS, o
gue vai de encontro a Heineck e Fernandes (2004) que salientam que a analise de projetos
pode ser direcionada a diversos aspectos de ordem qualitativa: a estética, a geometria
funcional, a geometria morfol 6gica, a construtibilidade e a racionalidade. Esses aspectos,

(1) Mestranda de Engenharia Civil UNISINOS; MBA em Gestéo de Projetos; e-mail: rpostay@gmail.com
(2) Doutora em Engenharia Civil; Prof. UNISINOS - PPG em Engenharia Civil; e-mail: apkern@unisinos.br
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perante as decisdes tomadas na fase de projeto, podem ser correlacionados a impactos
ambientais, como: 0 consumo de materiais, energia incorporada, emissdes de CO,
(SCHNECK, 2013) e geracdo de residuos (DIAS, 2013).

Assim, o objetivo deste artigo é investigar a relacdo entre a compacidade de prédios de EHIS
com o0 montante de energia incorporada (El) dos materiais de construgcdo. Entendendo El
como 0 montante energético utilizado para a producéo de determinado produto, desde a
extracdo, distribuicdo no mercado até sua destinacdo final (GAUZIN-MULLER, 2002). No
estudo, ao todo foram calculadas a El de cinco prédios de EHIS, considerando areas similares
€ 0 mesmo sistema construtivo de avenaria estrutura de blocos ceramicos.

2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Em EHIS os parametros dimensionais sdo limitados pela relacéo direta que estabelecem com
0 custo da construcdo. Conforme Mayer (2012) mantendo-se constante o tipo e qualidade do
material empregado, uma das formas de parametrizar o custo da construcdo esta diretamente
relacionado com a sua compacidade: quanto mais compacta a construgdo, menor a
necessidade de materiais e menor o seu custo. O indice de compacidade, definido por Rosso
(2978), dado pela relacéo percentual que se estabelece entre o perimetro de um circulo de
igual area do projeto e o perimetro de paredes exteriores do projeto (Equacéo 1).

2./Pp.r Onde IC = indice de compacidade;
IC = ~ x100 Ap = superficie do projeto; 0
Pp Pp = perimetro das paredes exteriores do projeto.

Com adequacio de Mascard (2010) passa & indice Econdmico de Compacidade (Equagio 2),
incorporando o nimero de arestas e perimetros curvos da fachada, em funcéo do maior custo
de execucdo destes, diferencial dado pelo valor do Pep (calculado pela Equacéo 3).

[ 2 nA 3
|e(;:2ﬂx100 @) Pep = Ppr +1, 5Ppc+— ®)
Pep 2
Onde: |eC = indice econdbmico de compacidade; | Onde: Ppr = perimetro das paredes exteriores retas;
Ap = superficie do projeto; Ppc = perimetro das paredes exteriores curvas,
Pep = perimetro econdmico do projeto. nA = nimero de arestas das fachadas.

3. METODOLOGIA

O desenvolvimento da pesquisa iniciou (etapa 1) nos estudos de caso de cinco projetos
arquitetébnicos de EHIS, com suas caracteristicas apresentadas no Quadro 1. Dos projetos,
guatro sdo empreendimentos reais (denominados P1, P2, P3, P4) e o Ultimo (denominado P5)
pertence ao projeto ssmulado por Schneck (2013). Para efeito de pesquisa os projetos foram
considerados com a configurag&o térreo mais 4 pavimentos tipo.
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Quadro 1 - Sintese dos projetos

AT: 1.028,28 m?

P1(RJ) L P2 (RJ)

Apt: 209,40 m? | Apt: 209,78 m? '

AT: 1.058,32 m* AT: 1.049,37 m*

P3 (RJ) = P4 (RS)

Apt: 204,57 m? === -] | Apt: 204,00 m* e g

AT: 1.020,00 m?

P5
Apt: 204,00 m?
AT: 1.020,00 m?

Onde:
Apt = Areatotal do pavimento tipo (m?)
AT = Areatota do edificio (m?)

Na sequencia, realizou-se o célculo do indice econdmico de compacidade (I1eC) dos prédios.

Em paralelo, os projetos foram model ados no software Revit Autodesk afim de quantificar o

consumo de materiais. Dados utilizados para gerar uma lista de materiais e quantidades (em

guilogramas), baseada no quantitativo do P4 que partiu da empresa construtora do projeto.

Com algumas consideracfes:. () para os materiais que ndo se obteve as quantidades no Revit,

foram extrapoladas comparagtes com quantitativo de P4; (b) para os servicos preliminares

foram considerados os valores de P4 para 0s 5 projetos; (c) excluidos do computo os materiais

referentes a esquadrias, instal agdes elétricas, instalagdes hidréulicas e pinturas.

A Etapa 2, andlise dos impactos ambientais quanto a Energia Incorporada, foi realizada com

auxilio do software CES Sdector, que viabiliza uma andlise dos impactos ambientais de

produtos ao longo do seu ciclo de vida. Utilizando a ferramenta Eco Audit Tool, foram

selecionados 0s materiais na base de dados do programa e inseridas as quantidades de cada

um deles. Para os materiais que ndo constavam na base do programa utilizou-se o médulo

Constructor, que permite a personalizacdo de dados. Para suporte a esses materiais inseridos,

foram considerados também como base os valores de El dos materiais de construgdo das

pesquisas de Tavares (2006) e Lobo, Santos e Tavares (2010).

Ja na Etapa 3, foram montados gréficos para comparar os resultando, sendo relacionado o 1eC

resultante das decisdes de projeto quanto ao tipo arquitetdnico, ao consumo de El.

4. RESULTADOS

Os IeC de cada um dos cinco projetos sdo apresentados no Quadro 2, calculados a partir da

Equacdo 2, onde apresentam variacdo de 49,40 (P4) até o maior indice de 72,12 (P5).
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Quadro 2 —1eC dos Projetos

P1
54,44

P2
64,21

P3
62,71

P4
49,40

P5
72,12

leC

Quanto a Energia Incorporada temos o grafico (Figura 1) que apresenta de ordem decrescente
de energiaincorporada os resultados dos 5 projetos, gréfico gerado no software CES Selector.

Figura 1: Estimativa de EI dos projetos Figura2: RelacdoentreEl (MJ) eleC

Energy (M3)

1,40E+07

1,38+07] 1.22E+07 .,
1,20E+07 DEiGEﬂEllE*UF.o4E+9?
e 1,00E+07 - 9,97E+06

Pa
Je1
P3
P2
Ps
o7 | &,00E+06
sE+06|
se+06|
7e+06|
se+06
se+o6|
45406
36406
26406
14067

6,00E+06

El

4,00E+06
2,00E+06 y
0,00E+00

4940 5444 62,71 64,21 72,12

(P4) (P1) (P3) (P2} (P5)

leC

Quanto a El o projeto com maior impacto ambiental foi o P4 considerando os aspectos
analisados, sendo utilizado como parametro de comparagdo para os demais projetos. Assim, a
partir dele tem-se a reducéo quanto a El de 5% para P1, 9% de reducéo para P3, 15% para P2
e 18% para P5. Desta forma, tragando-se um paraelo entre os dados de El e IeC, como se
observa na Figura 2, quanto maior 0 1eC menor o impacto ambiental de EI.

5. DISCUSSAO

Entre os projetos analisados, comparando-se 0s que possuem respectivamente 0 menor € o
maior 1eC, de 49,4 (P4) e 72,12 (P5), obteve-se uma reducao de 18% quanto a El do P5 em
comparagéo a P4, considerando-se a influéncia dos materiais e quantidade empregada dos
mesmos. Desta forma, confirmando o pressuposto de que o aumento do 1eC reduziria os
impactos ambientais através dos quesitos analisados, onde as decisdes de projeto com relacéo
a forma do tipo arquitetdnico, causam reflexos diretamente relacionados a impactos

ambientais referente a energiaincorporada dos materiais empregados no projeto.
6. CONSIDERACOESFINAIS

Vale destacar que sd0 necessdrias maiores aprofundamentos na pesguisa bem como a
ponderacdo de outros aspectos como o transporte dos materiais e investigagdo de outras
técnicas construtivas, o que estéd em desenvolvimento na dissertacdo de mestrado a qual esse
trabalho se enquadra.
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A INFLUENCIA DA TRANSFERENCIA DE CALOR NA VIDA UTIL
DASFERRAMENTASDE METAL DURO NA USINAGEM DE
TORNEAMENTO

Jéssica Rossana Richel, Universidade Feevale!

Angela Beatrice Dewes Moura, Universidade Feevale?
Palavras-chave: ferramentas de corte. transferéncia de calor. vida Util.

1. INTRODUCAO

A aplicacdo correta das ferramentas de corte nos processos de usinagem resulta em
economia para as industrias na fabricagdo de pegas. O objetivo deste trabalho é a apresentacéo
da fundamentac8o tedrica e a metodologia que serd adotada para o desenvolvimento da
dissertacdo de mestrado, cujo tema é analisar ainfluéncia da transferéncia de calor navida Util
da ferramenta de corte de metal duro, durante o processo de torneamento. Para ainvestigacéo
dos fendbmenos de caor na usinagem, € preciso compreender as caracteristicas do processo e
suas variaveis, desta forma, este estudo abordaréa o referencial tedrico sobre a operagdo de
torneamento e seus parametros de corte; a ferramenta de corte; a vida da ferramenta; a

temperatura na usinagem; a peca, seu material e a sua usinabilidade.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A usinagem esta presente na maioria dos processos de manufatura industriais, sendo
definida como as operacfes que conferem a pega: aforma, ou as dimensdes ou 0 acabamento,
ou ainda uma combinagdo qualquer destes trés itens, ocorrendo a remogéo de material sob
forma de cavaco (FERRARESI, 1977). A forca de usinagem provoca diversas deformagoes
no cavaco, na pega, na ferramenta de corte e na propria maquina. lgualmente, quando o
cavaco se dedoca , na superficie de saida da ferramenta ocorre atrito. O trabalho de todas

essas forgas (de deformagdo e de atrito) se converte em calor e, a partir desse calor e das

! Jéssica Rossana Richel, Engenheira de Produgao, Aluna do Mestrado Profissional em Tecnologia dos Materiais
e Processos Industriais, Universidade Feevale.

2 Angela Beatrice Dewes Moura, Dra em Engenharia, Professora e Pesquisadora do Mestrado Profissional em
Tecnologia dos Materiais e Processos | ndustriais, Coordenadora da Engenharia Mecéanica, Universidade Feevale.
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massas, bem como da geometria e das propriedades térmicas dos materiais em jogo, criam-se
diversos campos de temperatura com distribui¢des préprias (MACHADO, 2011).

Os fendmenos de geracdo e de dissipagdo de calor na operagdo de usinagem sdo
complexos. As temperaturas atingidas provocam alteracbes nas propriedades fisicas e
mecanicas, as quais aceleram 0s desgastes. Estes, por sua vez, provocam mais atrito, o que
geramais calor, elevando, mais umavez, atemperatura— e assim se define um circulo vicioso
que limita o uso da ferramenta de corte (FERRARESI, 1977).

2.1 O torneamento

O torneamento € um dos processos de usinagem destinado a obtenc@o de superficies
de revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas de corte. Para tanto, a peca gira em
torno do eixo principal de rotagdo da méquina, e a ferramenta se desloca simultaneamente
segundo uma trajetéria coplanar ao referido eixo. Esta operacdo sd ocorrera devido aos
movimentos relativos entre a ferramenta e a pega, que estdo associados a diregdes, sentidos,
velocidades e percursos (FERRARESI, 1977; DINIZ, 2000).

O processo baseia-se na remogdo de material, utilizando como ferramenta um
material -mais duro e mecanicamente mais resistente que a peca (MACHADO, 2011). Os
materiais da ferramenta de corte possuem diferentes combinaces de dureza, tenacidade e
resisténcia ao desgaste e sdo divididos em varias classes com propriedades diferentes. A
Sandvik (2010) afirma que geralmente um material para ferramenta de corte bem-sucedido
em sua aplicacdo deve ser: duro, para resistir ao desgaste de flanco e a deformacéo; tenaz,
pararesistir a quebras, ndo reativo com o material da peca; quimicamente estavel para resistir

aoxidagdo e a difusdo; resistente a alteragdes térmicas repentinas.

2.2 Vida daferramenta

A vida de uma ferramenta pode ser definida como sendo o tempo em que a mesma
trabalha efetivamente, sem perder 0 corte ou até que se atinja o critério de fim de vida
previamente estabelecido (FERRARESI, 1977). O fim dessa vida pode ser estabelecido pelo
grau de desgaste que afeta a preciséo, qualidade e aumenta as forgas de corte na operacdo. O
desgaste ocorre pela combinagdo de altas temperaturas e fortes carregamentos mecéanicos na
usinagem. A aresta da ferramenta se desgasta com maior facilidade na zona de saida do
flanco, sendo dependente da forma e da duragdo da solicitacdo térmica, mecanica e quimica

da regido. A medicdo do desgaste da ferramenta pode ser monitorada atraves de inspecéo
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visual com comparagdo de padrdes (lupas):"medicao mecanica (paguimetros, micrémetros,

outros); medi¢do 6tica (microscopios); e medigdo dptica ou eletrénica (cameras CCD).

2.3 Temper atur a na usinagem

Na usinagem o calor € gerado nas zonas de cisalhamento e transmitido para a pega,
para o cavaco e para a ferramenta. O aguecimento da pega durante a usinagem é considerado
benéfico, pois reduz a tensdo de cisalhamento do material, entretanto pode ocasionar
problemas dimensionais e até alterar as propriedades. O calor transmitido para a ferramenta
de corte diminui a sua vida e limita as condi¢cdes de corte como velocidade e avango. A
elevacdo da temperatura reduz a resisténcia a deformacdo plastica do material da ferramenta,
criando condicBes favordveis para 0s mecanismos de desgaste termicamente ativos.
(SANTOS, 2007)

Em seus estudos Santos (2007) reuniu os métodos utilizados para a medicdo da
temperatura de usinagem, que sdo: meétodo calorimétrico; medicdo por técnicas
metal ogréficas; medicdo da forga termoelétrica entre a ferramenta e a pega; medicéo direta
por insercdo de termopares na ferramenta de corte; medicdo da energia de radiagcéo na faixa
do espectro infravermelho; medicdo indireta através de vernizes térmicos;, pds quimicos;
deposicéo de filmes PVD; e técnicas de problemas inversos.

O método de radiacdo infravermelha, também conhecida como termografia, conforme
Santos (2007) pode ser utilizado tanto na medicdo de uma pequena érea do cavaco, quanto na
ponta da ferramenta. A radiagdo, através de um sistema de lentes, é focada em um sensor que
identifica em qual temperatura deveria estar o corpo com aquela composi¢ao, para irradiar tal
energia. A termografia € uma técnica de inspecdo ndo destrutiva e ndo invasiva que tem como
base a detec¢éo da radiagéo infravermelha emitida naturalmente, por excitacdo de uma fonte
da natureza ou artificialmente produzida, pelos corpos com intensidade proporcional a sua
temperatura. Sendo possivel identificar regides, ou pontos, onde a temperatura esta alterada
com relagio a um padrdo preestabelecido. E baseada na medida da radiagio e etromagnética
emitida por um corpo a uma temperatura acima do zero absoluto. A radiacdo eletromagnética
de um corpo se da devido a agitacdo de &omos e moléculas dos quais sdo constituidos. Com a
utilizacdo de cameras apropriadas coletam a radiacéo infravermelha emitida pela superficie e
a convertem em sinais elétricos, criando imagens térmicas do campo de temperatura
(BAUER, 2013).
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3. METODOLOGIA

A pesquisa tedrica foi realizada através de busca de livros e artigos publicados
nacionais e internacionais publicados em revistas das areas de Engenharia Mecanica e de
Materiais. Os portais e bancos de dados utilizados na pesquisa foram o Scielo, Biblioteca
Digital de Teses e Dissertacdes da Unicamp, Periddicos Capes, ScienceDirect e o Google
Académico.

4. RESULTADOS
Neste trabalho foi apresentada a revisdo bibliogréfica que se configura na parte inicial
da dissertaciio de mestrado intitulada A Influéncia da Transferéncia de Calor na Vida Util das

Ferramentas de Metal Duro na Usinagem de Torneamento.

5. CONSIDERACOESFINAIS

A redlizacdo da pesquisa de referencial tedrico é motivada pela necessidade de
embasamento para formulacdo da dissertagdo do Mestrado de Tecnologia de Materiais e
Processos Industriais da Universidade Feevale.

As proximas etapas a serem cumpridas envolverdo a determinacéo metodologica e a

realizagdo de testes experimentais.
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AVALIACAO DA EFICIENCIA DOSPROCESSOS OXIDATIVOS

AVANCADOS NA DEGRADAGAO DE NONILFENOISETOXILADOS
'CHEILA VIEGAS, FEEVALE

‘MARCO ANTONIO SIQUEIRA RODRIGUES, FEEVALE
3SALATIEL WOHLMUTH DA SILVA, UFRGS
“ANDREA MOURA BERNARDES, UFRGS
Palavras chave: Processos Oxidativos Avancados. Nonilfendis Etoxilados.

INTRODUCAO

O nonilfenal (NF), um subproduto da degradacdo dos nonilfendis etoxilados (NFES),
possuem a capacidade de interferir no sistema enddcrino dos seres vivos é por isso conhecido
como Disruptor Endécrino. Estes compostos estdo presentes em muitos efluentes industriais e
urbanos. Os tratamentos convencionais de efluentes e de agua para abastecimento publico néo
sdo eficientes na remocdo NFs. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a
eficiéncia dos processos oxidativos avangados (POAS) na degradacéo de NFEs de solucdes,
utilizando a técnica analitica de cromatografia gasosa, acoplada a espectrometria de massas
(CG-MS) e usando detector de ionizacdo de chama (CG-FID).

FUNDAMENTACAO TEORICA

Com o0 aumento das atividades industriais a quantidade de efluentes e residuos
lancados a0 meio ambiente cresce assustadoramente. Segundo Colborn (1996), a partir de
1950 é possivel observar um grande aumento nas concentracBes de produtos quimicos
sintéticos, no meio ambiente e nos seres vivos. A fata de informacfes sobre os possiveis
danos causados por estes produtos sintéticos, fez com que esse aumento das atividades
industriais ndo viesse acompanhado de uma preocupacdo ambiental. (TEIXEIRA e JARDIM,
2004).

Alguns compostos podem causar varios danos a sallde humana mesmo em baixas
concentracdes (ngl™), e vem sendo uma preocupacdo constante nos Ultimos anos. Nesta
categoria encontram-se os disruptores endécrinos (DE) que podem produzir efeitos adversos
aos seres vivos. Estas substancias sdo responsaveis por doencas ligadas ao sistema hormonal
e adesordens no sistema reprodutivo. (HU et a, 2012; YUAN et al, 2013; XIN et a, 2014; ).
O Nonilfenol € um subproduto da degradacdo dos alquilfendis etoxilados mais persistente,
bioacumulativo e téxico que os nonilfendis etoxilados. Estes sdo usados como surfactantes

*Engenheira Industrial Quimica, Mestranda do programa de pés graduacdo da Universidade Feevale.

Doutor em Ciéncia dos Materiais, integrante o corpo docente da Universidade Feevale.
3Mestre em Engenharia- LACOR - DEMAT - PPGE3M — UFRGS.
“Doutora em Engenharia de Materiais - PPGE3M — UFRGS.
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ndo i0nicos e antioxidantes emI d Ummm : ﬂglo emulsificantes, detergentes,
cosméticos, tintas, plasticos, pesticidas e herbluug;ga S(w\;ml Nméoet a., 2002; YHU et a, 2012,
KARCI et a, 2014; XIN et a 2014).

No tratamento aerobio e anaerdbio de efluentes os Nonilfendis Etoxilados (NFES)
podem sofrer oxidagdo tendo sua cadeia etoxilada removida, o que resulta na formacéo do
metabodlito mais toxico Nonilfendi. Os principais subprodutos de degradacéo dos NFEs séo
os NFs e os etileno glicdis. (SOARES, 2008; VICENT; SNEDDON, 2009, MARTINEZ-
ZAPATA et d, 2013).

Os processos oxidativos avangados tem se mostrado uma alternativa eficiente na
remocao de diversos poluentes organicos refratérios, como surfactantes, pesticidas, corantes
e fendis, em tipos variados de matrizes. (ZIOLLI e JARDIM, 1998; XIAOLI et al, 2003;
TEIXEIRA; JARDIM, 2004). Baseados na geracdo e utilizacdo dos radicais hidroxila ("HO)
para mineralizar os compostos organicos, os POAs variam de acordo com 0S processos
usados. (KARCI et al, 2014; XIN et a, 2014). A fotoel etrooxidac&o consiste em um processo
combinado de eletrooxidacdo assistida por uma fotocatdlise heterogénea e foto-oxidacéo
direta. Neste processo 0 anodo dimensionalmente estavel (ADE) do reator eletrolitico
permanece sob a incidéncia de radiacdo UV. Na eletrooxidagdo uma corrente elétrica
promove a eletrélise da &gua dando origem aradicais hidroxila que permanecem fisicamente
adsorvidos na superficie do eletrodo poroso. Paralelamente, a incidéncia de luz UV sobre a
camada catalitica do dnodo do sistema, promove a formagdo do par elétron/lacuna (h*ay)
reage com as moléculas de agua adsorvidas no eletrodo €/ou com os ions OH"™ presentes,
formando radicais hidroxila. (ZIOLLI; JARDIM, 1997; TEIXEIRA; JARDIM, 2004,
SILVA, 2007). Através da irradiacdo da luz UV sobre os compostos organicos presentes
pode ocorrer um terceiro mecanismo de degradacdo, a fotdlise. Neste as moléculas sdo
degradadas devido & absorczo de fétons. (MARTINEZ-ZAPATA, 2013).

METODOLOGIA

Os experimentos de degradacdo foram realizados no reator fotoeletroquimico, foram
utilizadas |&mpadas de vapor de mercurio de 125 W, 250 W e 400 W, para a emissao da
radiacdo ultravioleta. Os eletrodos foram dispostos de forma concéntrica em torno da
l&ampada, para se obter um maior aproveitamento da radiacdo emitida. O anodo de titanio
utilizado é revestido com uma fina camada de oxidos de titénio e ruténio, na proporcao 70:30
(TiIO/RUO,). Nos ensaios de degradacdo foram empregadas densidades de corrente de
5 mA.cm® e 10 mA.cm®. Foi preparada uma solucdo inicial de 51 mg L™ utilizando o

Ultranex NP40®, com grau de pureza 98%, a base de Nonilfenol com 4 graus de etoxilagcdo
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condigdes utilizadas nos ensaios estéo dispostas natabela 1.

Tabela 1 - Diferentes configuracfes das amostras dos experimentos.

Teste Densidade de corrente mA cm?  Fontederadiacio UV W  Tempo h
FEO 1 5 250 4
FEO 2 5 125 4
FEO 3 10 250 4
FEO 4 10 125 4
FEO 5 10 250 6
FEO 6 10 250 10
FEO 7 10 400 4

O método cromatografico e de extracdo foram desenvolvidos tendo como referéncia os
procedimentos utilizados por Moreira (2008) e Ahel; Conrad; Giger (1987). Para as andlises
cromatogréficas foi utilizado um cromatografo gasoso acoplado a espectrémetro de massas
quadrupolar (GC gMS) (Clarus 680 da Perkin Elmer) com injetor automético e um
cromatografo gasoso com detector de ionizacdo de chama (GC FID 17A) (Shimadzu) com

injetor automati co.

RESULTADOSE DISCUSSAO

Nas andlises redlizadas no cromatégrafo CG FID o método de separacdo permitiu a
identificacdo dos perfis cromatograficos dos Nonilfendis e Nonilfendis Etoxilados , Figura 1.
O perfil cromatografico encontrado para o NF,EO apresentou 5 bandas de isdbmeros, sendo
semelhante ao obtido por Sherrard et al, 1996 para NFgEO, onde foram encontradas 10
bandas de isdmeros.

Comparando os cromatogramas dos padroes e os adquiridos com a injecdo das
amostras, observa-se que a amostra “Inicial” apresenta perfil caracteristico de Nonilfendis
Etoxilados e ndo apresenta perfil de Nonilfendis. O cromatograma obtido dos testes “FEO 1”
e “FEO 3” apresentam perfis semelhante ao do padréo de NF,EO, no mesmo tempo de
retencéo, com menor intensidade que na amostra “Inicial”. Ndo foi observado o perfil de
Nonilfendis. Na “FEO 2”, assim como na “FEO 4”, foi observado os perfis de Nonilfendis e
Nonilfendis Etoxilados. Nos cromatogramas obtidos por GC gMS, destas amostras, foi
possivel identificar &dcoois de estrutura molecular CoOH e Cy;00OH (metiloctanal,
dimetiloctanol e seus isdmeros) e o composto Tetraetilenoglicol. A presenca de etileno
glicais é caracteristica da degradacdo de Nonilfendis Etoxilados, conforme mecanismo de
degradacdo descritos por. Brown, Reinhard ¢ Kim et a.( Ahd et a. (1987), Ahdl et al.

(2000), Silva, Bordignon et al. 2
A W FEEVALE &

www.feevale.br/inovamundi




www.feevale.br/inovamundi

Analisando os quatro prlnlmy%l&%@gl‘le 0 aumento da densidade de
corrente intensifica a degradacéo dos N F4EOSTUZJ Egmd?lnérﬁgada de 250 W (“FEO 1” e “FEO
3”) foi mais eficiente na degradacéo dos NF,EOs além de ndo formar os metabdlitos mais
toxicos, NFs. Nos ensaios “FEO 5” e “FEO 6” foi aplicada a mesma configuracéo do ensaio
“FEO 3”, que apresentou os melhores resultados, aumentando o tempo de tratamento para 6 h
e 10 h respectivamente. Para ambos os ensaios, “FEO 5” e “FEO 6”, n&o foi possivel
visualizar perfis cromatograficos de NF, sendo o ensaio com 10 horas o mais €ficiente na
remocao dos NF,EOs.

Para 0 ensaio “FEO 77, que utilizou uma [ampada de 400 W para testar a influéncia
da intensidade de radiacdo UV aplicada, € observado os perfis de NF,EO com intensidade
inferior a0 ensaio “FEO 3”. Isso mostra que a maior potencia da |ampada favorece a
fotocatdlise heterogénea, porém gerou o produto mais toxico NF.

Figura 1- Cromatogramas dos padrdes de NF,EO (esquerda) e NF (direita).
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Fonte: Software Class GC 10 versao 1.4, GC FID-17A da Shimadzu
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Figura 2 — Cromatogramas da amostra “Inicial” (esquerda) ¢ “FEO 3” (direita).
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Fonte: Software Class GC 10 versdo 1.4, GC FID-17A da Shimadzu
CONSIDERACOESFINAIS
O aumento da densidade de corrente, de 5 mA c¢m 2 para 10 mA cm 2, favoreceu a
degradacéo dos NFEs. O uso das |ampadas de 250 W e 400W revelou a maior eficiéncia do
mecanismo de degradacao por fotocatalise heterogénea, uma vez que a aplicacdo da lampada
de 400 W aumentou significativamente a taxa de degradacdo dos Nonilfendis etoxilados.
Conclui-se que para a degradacdo Nonilfenois Etoxilados em &guas residuérias, 0

processo de Fotoel etroxidagdo se mostrou eficiente.
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AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA EM CURSOS HI'[,)RI COS
INTERCEPTADOS POR OBRA DE DUPLICACAO RODOVIARIA NO
ESTADO DE ALAGOAS

Heberton Janior dos Santos (Feevale)'; Vanusca Dalosto Jahno (Feevale)®; Simone Soares Oliveira®

Palavras-chave: Qualidade da dgua. Monitoramento. Rodovias.

1. INTRODUCAO

Em obras rodoviarias, uma das medidas de prevencdo de impactos ambientais
associadas aos recursos hidricos e amplamente utilizada consiste no monitoramento
sistemético da qualidade da &gua a montante e jusante dos pontos de interferéncia sobre o
ambiente aquético. A partir deste monitoramento, € possivel verificar se as obras estéo
interferindo sobre a qualidade da agua, obtendo-se assim subsidios para a adocéo de medidas
de mitigacéo.

Esta pesquisa teve por objetivo geral verificar a influéncia das obras de duplicacéo
rodoviéria sobre a qualidade da &gua de cursos hidricos no estado de Alagoas. Os objetivos
especificos foram: i) comparar os dados de qualidade da agua com a resolucdo CONAMA
357/2005, verificando-se as classes de enquadramento de cada parametro; ii) avaliar os dados
de qualidade da agua a montante e jusante dos cursos hidricos interceptados pela obra de
pavimentacdo através do teste t student; e, iii) verificar se houveram interferéncias da obra
sobre a qualidade da &gua e propor medidas de mitigacdo para prevenir tal impacto. Os
resultados da pesqguisa permitirdo direcionar futuros programas de monitoramento, otimizando
0S recursos utilizados e garantindo a execucéo das obras com a manutencdo da qualidade

ambiental relacionada aos recursos hidricos.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
O inicio do processo de desenvolvimento da gestdo ambiental no setor rodoviario

federal brasileiro ocorreu em 1996 com a internalizacdo do assunto pelo antigo Departamento
Nacional de Estradas e Rodagens (DNER). Desde entdo, tem-se verificado um progresso

continuo, porém ndo otimizado, da conscientizagdo ambiental do setor (BRASIL, 2006), com

! Engenheiro Ambiental pela Universidade de Passo Fundo (2011) e mestrando do Programa de P6s Graduagéo
em Qualidade Ambiental da Feevale.

2 Doutora em Medicina e Ciéncias da Salide pela PUCRS (2009), atua no Mestrado em Qualidade Ambiental e
no Mestrado em Tecnologias de Materiais e Processos | ndustriais na Universidade Feevale.

3 Mestre em aguicultura pela FURG (2004) e Bidloga (2001). Atua como Coordenadora de Gestao Ambiental
rodoviéria
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vistas & reducso dos impactos ambiental’s gefados pelas obras. A resolugio CONAMA 01/86
(BRASIL, 1986) define impacto ambiental como sendo:

Qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biol6gicas do meio
ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: | - a salde, a seguranca e o

bem-estar da populacdo; 11 - as atividades sociais e econdmicas; 11l - abiota; 1V - as
condicOes estéticas e sanitérias do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos
ambientais.

O monitoramento da qualidade da &gua € um dos principais instrumentos de gestao
dos recursos hidricos, pois possibilita o acompanhamento dos efeitos do uso sobre as
caracteristicas de qualidade da &gua, subsidiando acbes de controle (GUEDES et al., 2012).
Soares (2001) e Tucci et al. (2003) destacam que o levantamento de informagdes quali-
quantitativas propicia a tomada de decisbes com relagdo ao gerenciamento dos recursos
hidricos. Segundo Gallardo (2004), o principal impacto nafase de construcéo de rodovias esta
relacionado com ateracdo na qualidade da agua. Assim, a estratégia de analisar pontos a
montante (controle) e jusante € amplamente utilizada em programas de monitoramento da
como instrumento para mitigagéo de impactos (GALLARDO, 2004; SHYN et al., 2012).

3. METODOLOGIA

Para esta pesquisas foram utilizados dados do Programa de Monitoramento da
Qualidade da Agua de uma obra de duplicacio rodoviéria no estado de Alagoas. Estes dados
foram obtidos junto a empresa de consultoria contratada para a Gestdo Ambiental da rodovia.
A partir dos relatérios da Gestdo, foram extraidos os dados do monitoramento, comparando-se
com os limites de classificacdo da resolucdo CONAMA 357/2005 para corpos hidricos de
agua doce enquadrados como classe 2 (BRASIL, 2005).

Foram avaliados cinco cursos hidricos a montante e a jusante do ponto de interferéncia
da rodovia, conforme pontos amostrais apresentados na Tabela 1 e parametros apresentados
na Tabela 2. Foram utilizados dados de 12 campanhas de monitoramento, realizadas com
frequénciatrimestral de 2011 a 2014.

Tabela 1 — Pontos de monitoramento da qualidade da agua.

Coordenadas UTM - Datum SAD 69

# Curso Hidrico Fuso

M ontante Jusante
1 Rio Jacuipe 25 210762 9017387 210943 9017495
2 Rio Camaragibe 25 201720 8998311 201706 8998078
3 Rio Sdo Miguel 24 817567 8918142 817522 8918153
4 Rio Pau Ferro 24 784489 8905112 784566 8905001
5 Rio Sdo Francisco 24 738583 8870245 738599 8870121
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Tabela 2 - Parametr os de qualidade da agua avaliadds:

Limites Resolu¢do CONAMA 357/2005*

H Parametros Unidade
C1 Cc2 C3 C4

1 Demanda Biog. de Oxigénio - DBOs mg/L O, 3 5 10 -

2 Oxigénio Dissolvido — OD mg/L O, >6,0 >5,0 >4,0 >20
3 Temperatura- Temp. °C - - - -

4 pH - 6a9 6a9 6a9 6a9
5 Turbidez - Turb. UNT 40 100 100 -

6 Oleos e Graxas Totais - O&G mg/L V.A. V.A. V.A. Irides.

OBS: (*) Corpos hidricos de dgua doce; V.A.: Virtualmente Ausentes; Irrides.: Iridescéncias; (-): N&o Classificado.

Em seguida, com a utilizagdo do teste t student pareado, foram verificadas se houve
diferenca estatisticamente significante entre os resultados de montante e jusante, utilizando
um nivel de confianca de 95%. A partir destes resultados, foram propostas medidas de

mitigacao e diretrizes para futuros programas de monitoramento da qualidade da &gua.

4. RESULTADOS

Os resultados das campanhas de monitoramento da qualidade da agua estéo
apresentados na Tabela 3 e Tabela 4, correspondendo respectivamente, a comparacdo com a
legislacdo de referéncia (resolugdo CONAMA 357/2005) e aos resultados do teste t student.
Na Tabela 4, os resultados estatisticamente significativos estédo em destaque.

Tabela 3 — Percentagem de resultados dentro do limite de classificagdo da resolucdo CONAM A 357/2005 par a cor pos
hidricos de &gua doce enquadr ados como classe 2 (12 campanhas de monitor amento).

. Rio Jacuipe Rio Camaragibe Rio S&oMiguel RioPau Ferro Rio S. Francisco
Parametros
M J M J M J M J M J
DBO 75 83 100 100 92 100 100 100 100 92
oD 42 42 100 100 75 75 27 27 100 100
Temp. NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
pH 92 100 92 92 100 100 100 100 100 92
Turb. 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
0&G NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
NA: N&o Aplicavel.
Tabela 4 — Resultados do testet student.
Pontos DBO oD Temp. pH Turb. 0&G
Rio Jacuipe 0,3810 0,0730 0,4852 0,3018 0,3245 0,3356
Rio Camaragibe 0,2580 0,0695 0,3897 0,1548 0,3038 0,4651
Rio S&o Miguel 0,1810 0,2547 0,3177 0,0693 0,4803 0,0238
Rio Pau Ferro 0,1458 0,0004 0,0599 0,3970 0,3974 0,1904
Rio S&o Francisco 0,3115 0,3682 0,3181 0,0087 0,3607 0,0306

5. DISCUSSAO
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principalmente para os parametros OD € BBOEM comparacdo com a resolucdo CONAMA
357/2005, a DBO atendeu ao limite para classe 2 em 75 e 83% dos resultados para montante e
jusante, respectivamente no Rio Jacuipe. Neste curso hidrico, também foram encontradas
baixas concentractes de OD, com apenas 42% dos resultados atendendo ao limite legal. De
maneira geral, o OD foi 0 par@metro com maior nimero de resultados alterados, estando
dentro do limite da resolucdo em 100% dos resultados apenas nos rios Camaragibe e S&o

Francisco.

A andlise estatistica para verificar diferencas entre os resultados de montante e jusante
apresentou resultados significativos (o =0,05) para OD no Rio Pau Ferro (p=0,0004), pH no
Rio Sao Francisco (p=0,087) e para O&G nos rios Sao Miguel (p=0,0238) e Sao Francisco
(p=0,0306). Destes resultados, apenas O&G no rio Sdo Francisco apresentou média das
variancias de montante menor que jusante, caracterizando assim, possivel impacto negativo
causando pelas obras de duplicacdo da rodovia. Porém, durante o procedimento de
amostragem ndo foi identificada nenhuma fonte de contaminacdo provenientes das obras.
Assim, tal resultado pode estar relacionado com o despgo de esgoto doméstico sem

tratamento proveniente de area urbana no entorno dos pontos de coleta.

5. CONSIDERACOESFINAIS

O monitoramento da qualidade da agua nos cursos hidricos interceptados pela obra de
duplicacdo da rodovia demonstrou que os parametros DBO e OD foram os gue apresentaram
0 maior niumero de ateracbes em comparacdo com a legislagdo de referéncia. Porém, a
andlise edtatistica demonstrou que ndo houve variagcBes significativas entre montante e
jusante. Assim, possiveis fontes de contaminacdo da qualidade da &gua estéo provavel mente

associadas as atividades antrépicas, ndo tendo relacéo com as obras.

A excecdo foi 0 Rio S0 Francisco, onde foi identificada alteracdo significativa no
resultado de O&G de montante para jusante, porém ndo foi identificada nenhuma fonte de
contaminacdo causada pelas obras. Recomenda-se, assim, a realizagéo de vistorias periodicas
nas obras, a intensificagdo do monitoramento e a utilizagdo de dispositivos para contengéo de
vazamento de combustivel em maguinas e equipamentos como forma de evitar impactos a

qualidade da &gua.

Agradecimentos. a Gestdo Ambiental da BR-101/NE e ao DNIT pela disponibilizagdo dos dados do
monitoramento da agua.
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AVALIACAO DE UMA TURBINA DE JATEAMENTO
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Palavras Chave: Teste de Almen. Jateamento. Granalha. Desgaste.

1. INTRODUCAO

Os processos de jateamento sdo muito utilizados em operacdes, desde a limpeza de
superficies até a aplicacdo para a melhoria das propriedades mecanicas, como 0 aumento de
resisténcia mecanica e de resisténcia a fadiga dos materiais de componentes em geral .

Os principais parametros que determinam a intensidade do jateamento séo a
velocidade com que a particula atinge o0 alvo, a massa da particula, a quantidade de impactos
por unidade de area e o tempo de exposi¢do da peca ao jateamento. Como exposto, sdo Varios
parametros a influenciar na intensidade e qualidade do jateamento, sendo que o teste de
Almen de uma maneira simples revela o resultado da influencia de todos estes parametros,
sendo assim possivel se fazer gjustes destes par@metros até atingir o resultado desejado, ainda
€ possivel também verificar-se por meio de outros testes de Almen esporadicos a
repetitividade dos resultados, e se necessario fazerem-se novos gustes para colocar o
jateamento novamente nos resultados nominais desejados.

Este trabalho aborda o processo de jateamento e analisa uma turbina de jateamento
modelo B-306 fabricada pela empresa Brasileira CMV-Construgdes Mecanicas. Foram
realizados experimentos em uma bancada de testes analisando a intensidade e concentracéo
do jateamento através do teste de Almen.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

J.O. Almen em 1942 patenteou nos USA uma maneira de verificar a intensidade do
jateamento. Ele se baseou no principio de que intensidades iguais, em chapas finas geram
deformagbes iguais. Segundo J. O. Almen, a intensidade do jateamento depende da
velocidade das particulas, do tamanho das particulas (massa da particula) e da quantidade de
particulas que atingem o alvo, o teste consiste em usar plaquetas (test strips) normatizadas de
aco SAE1070, denominadas de plaguetas de Almen, que sdo subdivididas conforme a sua
espessura e denominadas por tipo “A”, “C” e “N”. Todas as plaguetas tem 0 mesmo
acabamento superficial e a mesma dureza. Na tabela 1 abaixo estéo dispostas os trés tipos de
plaguetas, suas espessuras e utilizacbes (Almen, John O., “ Shot Blasting Test”, United States
Patent Office, Patent # 2,350,440, 1942). J. O. Almen também padronizou um tipo de suporte
para a fixagcdo das plaguetas de teste. Estes suportes sdo fixados a peca que sera jateada e
reproduzira os efeitos que a peca sofreria. Desta maneira € possivel se gjustar os parametros

1 Engenheiro Mecanico Mestrando em Processos Industriais e ciéncias dos Materiais na Universidade
Feevale.

2 Doutor em Engenharia de Minas, Metalurgica e de Materiais, professor de ensino superior na
Universidade Feevale.
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por um intervalo de tempo sdo deformadas formando um arco gue posteriormente é medido
em um dispositivo também patenteado por Almen e denominado de Almen Gage. A dimensdo
do arco é denominado de niumero de Almen e corresponde a intensidade do jateamento, sendo
gue arcos maiores correspondem a intensidades maiores (Almen, John O., “Shot Blasting
Test”, United States Patent Office, Patent # 2,350,440, 1942).

A atura do arco de Almen € a deflex@o do centro de uma plaqueta de Almen, esta
deflexdo quando causada pelo bombardeamento de uma face da plagueta de Almen por
particulas de abrasivo a ata velocidade, é usada como a medida da intensidade do jateamento.
A dturado arco € um fator importante e € coberto por normas como SAE J42 e J443 (Kirk
2009). A medida da dtura do arco de Almen é muito importante para a industria do Shot
Peening. A principal aplicacdo é para a aceitacdo daintensidade do Shot Peening (Kirk 2008).

Tabela 1- Tipos de plaguetas de Almen (fonte Zirtec adaptado)

Tipo Espessura Apllicagdo
Tipo "A" 0,094 + 0,001" Utilizada em processos de grande intensidade
Tipo "C" 0,051" £ 0,001" Utilizadas em processos de média intensidade
Tipo "N" 0,094 + 0,001" Utilizada para processos de pequena intensidade

Fonte: elaborado pelo autor

3. METODOLOGIA

A seguir é feita uma descricdo do teste e avaliacdo da turbina de jateamento modelo
306. A bancada de testes utilizada neste trabalho é uma camara de jateamento especialmente
desenvolvida para o teste e avaliagdo de turbinas de jateamento. Na tabela 2 abaixo estéo
dispostos os valores dos nimeros de Almen de cada uma das 16 plaquetas espalhadas pelo
semicirculo da camara de testes de jateamento, referente ao resultado da turbina testada, este
nimero traduz a intensidade do jateamento e por estarem de forma distribuida é possivel
mapear o estado de intensidade de cada ponto.

Figura 1- Vista da parte interna da camara de jateamento e do semi circulo

Fonte: elaborado pelo autor

Na tabela 2, os valores do nimero de Almen “antes’ e “depois’, estéo representados
porque as plaquetas de Almen mesmo novas ja possuem uma pequena deformacéo em forma
de arco, proveniente do seu processo de fabricagdo. Assim, as plaguetas sdo calibradas antes

I
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de serem colocadas em teste, destmyggnmg&eve ser considerado € a diferenca
entre o valor inicia e o valor final, que na tabela 2 abaixo é denominado de * diferenca’. As
plaguetas foram jateadas na bancada de teste pelo tempo de 30 segundos, a poténcia do motor
gue aciona a turbina é de 15 cv, com velocidade de 3550 RPM, motor da marca Siemens, com

2 polos e operado a 60 hz. Na figura 1, € mostrada a vista da parte interna da cdmara de
jateamento com o semicirculo para fixagcdo das plaquetas de Almen.

Tabela 2- Vaores do nimero de Almen do teste realizado na Turbina CMV modelo 306
N2 da plaqueta | Antes | Depois | Diferenca

1 0,002 -0,006 | - 0,008
2 0,000 - 0,007 | -0,007
3 0,003 -0,009 |-0,012
4 0,003 -0,016 | -0,019
5 0,000 -0,088 | -0,088
6
7
8
9

0,000 -0457 | -0457
0,000 -0519 |-0,519
0,001 -0,557 | -0,558
0,000 -0,539 | -0,539

10 0,000 - 0,535 - 0,535
11 0,004 - 0,470 - 0,474
12 0,001 - 0451 - 0,452
13 0,002 - 0,397 - 0,399
14 0,005 - 0,349 - 0,354
15 0,001 - 0,289 - 0,290
16 0,000 - 0,279 - 0,279
Soma total das intensidades - 4,990

Fonte: elaborado pelo autor

4. RESULTADOS

No gréfico dafigura 2 abaixo, estdo plotados os val ores extraidos da tabela 2 acima,
no eixo X 0 nimero da plaqueta de Almen e no eixo y aintensidade do jateamento, sendo
possivel analisar de forma gréfica a distribuic¢éo daintensidade do jateamento ao longo de
todo o semicirculo da bancada de testes.

Figura 2 — Resultados obtido com os valores da tabela 2

T

0,5
/ \ =——=TURBINA CMV
/ -
0,1 /
————  NUMERODA PLAQUETADE ALMEN
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Fonte: elaborado pelo autor
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5. DISCUSSAO

Como se pode notar pelos valores obtidos a forma como as esferas atingem as
plaguetas de Almen ndo é homogénea, o graficol ilustra melhor como as esferas se distribuem
ao longo das plaguetas. Pode-se notar uma abrupta diminuicdo de esferas a partir do 12°
Almen. A maior concentracdo esta entre 0 6° e 0 11° Almen, somando 63,86% das esferas.

6. CONSIDERACOESFINAIS

Os resultados até agora obtidos mostram que, com os parametros empregados, todas as
placas se deformaram em funcéo do jateamento, sendo que entre a quinta e a décima segunda
encontrou-se os maiores niveis de deformag&o..
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Palavras-chave: fenol; processos oxidativos avangados; ecotoxicologia.

INTRODUCAO

As dificuldades no tratamento de efluente contendo compostos refratarios fomentam o
estudo de novas tecnologias. O fenol figura entre os mais preocupantes poluentes organicos
devido a alta toxicidade, a dificuldade na degradac@o deste composto e a caracteristica de se
acumular nos organismos, gerando preocupantes concentracfes em seres de topo de cadeia
alimentar. Nesse contexto 0s processos €l etroguimicos surgem como alternativas viaveis para
a oxidacdo destes poluentes, pois permitem a degradac@o de compostos atamente toxicos, ndo
sd0 inibidos por influéncia de aspectos climaticos e sdo funcionais em uma ampla faixa de
pH. Neste trabaho se investiga a aplicacdo dos processos de €etrolise (EL) e
fotoeletrooxidacdo (FEO) no tratamento de solucdes sintéticas contendo alto teor de fenol,
visando um maior entendimento dos produtos gerados por esta metodologia de tratamento,

bem como sua viabilidade técnica de aplicacao.

FUNDAMENTACAO TEORICA
FENOL

O fenol é uma funcdo organica caracterizada por uma ou mais hidroxilas ligadas
diretamente a um anel aromético. Este composto figura entre 0s mais preocupantes poluentes
organicos devido a alta toxicidade, a dificuldade na degradacdo e a caracteristica de se
acumular nos organismos. Apresenta em peixes efeitos genotoxicos, carcinogénicos,
imunotoxicos e imunossupressore [Dunier et al., 1993; Bradbury, 1989]. Em presenca de

cloro, usado em larga escala na fase fina do tratamento da agua (desinfeccdo), ha

! Graduado em Engenharia Ambiental pela UFRGS. Email: brunoreginatti@hotmail.com.

? Doutoranda em Qualidade Ambiental Feevale. Email: claudiark@feevale.br.
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compostos conferem sabor e odor as &guas [ Xavier, 2012]. Mesmo com toda a problematica
relacionada a seu descarte, o fenol é muito utilizado por diversos ramos industriais. No campo
de pesquisa ambiental o fenol vem sendo usado como model o de poluente organico aromético
refraté&rio e muitos resultados obtidos para este composto vém sendo utilizados na industria
para o tratamento de diversos efluentes contendo os mais diferentes poluentes organicos

aromaticos [Busca, 2008].

PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS

Os Processos Oxidativos Avangados (POAS) tem em comum o uso do radica
hidroxila como agente oxidante. Este possui alto potencial oxidativo quando comparado a
outros agentes oxidantes. As formas de geracao desse radical sdo diversas, como a utilizacéo
de ozbnio associado a peroxido de hidrogénio, a fotocatalise com didxido de titanio, o
ultrassom, reagente de Fenton e eletrolise com eletrodos de 6xidos de metais semicondutores,
associados ou ndo a radiacéo ultravioleta (UV). Os POASs tém sido utilizados em tratamentos
de efluentes aplicados em diversos pontos de processos de tratamento, para remocado de cor e
odor [LI, 2004; LI, 2005], a degradacéo de compostos organicos téxicos [CAVICCHIOLI,
2001], a precipitagdo de metais [GKIKA, 2005] e a destruicdo de microrganismos
[ROBERTSON, 2005].

Um POA, baseado em processo detrolitico, de extrema importancia dentro do
contexto das novas alternativas para a degradacdo de poluentes, é a fotoeletrooxidacéo (FEO),
que consiste na combinacdo dos processos de eletrdlise e fotocatalise heterogénea
[PELEGRINI, 2001]. Dentre as vantagens deste método destacam-se a ndo utilizagdo de
produtos quimicos e a ndo geracdo de residuos associados ao processo, como lodos. Muitos
estudos tém surgido sobre o uso de FEO na degradacdo de fendis e outros compostos
arométicos refratérios, organoclorados, efluente de papel e celulose, corantes da industria
téxtil, chorume de aterro sanitario e industrial, entre outros [XAVIER, 2012; WIMMER,
2007; RODRIGUES, 2008; GONZALES-MUNOS et al., 2003].

Entretanto, a degradac@o de complexos organicos por POAs pode gerar compostos
intermedidrios tanto ou mais toxicos que 0s compostos iniciais [RIZZO, 2011]. Para avaliar
este cenario ha necessidade de estudos envolvendo a avaliacdo da toxicidade e seus impactos
sobre diversos organismos (bioindicadores). Estes estudos avaliam aintegracéo dos efeitos de

todos os contaminantes presentes sobre 0 meio ambiente, avaliando as causas do despejo das
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mais complexas misturas de pol UJ&IQMQ%UQ%@ e realistico [ANDREOZZI et

al., 2002; RIZZO et al., 2009].

O objetivo deste trabalho foi aplicar processos de eletrdlise (EL) e fotoeletrooxidacdo

(FEO) no tratamento de solucdes sintéticas contendo alto teor de fenol,

METODOLOGIA

Foram preparadas solucdes sintéticas de Fenol, com concentracdo de Fenol de
588mg.kg1 e &cido sulfarico para gjustar trés niveis de pH (0,5; 1 e 3), onde foram aplicados
o0s ensaios de FEO e EL, conforme tabela 1. s. Em todos os tratamentos a densidade de
corrente aplicada foi de 3,7 mA.cm-2 sendo gjustado a corrente total aplicada pela fonte (em
virtude da area superficial do anodo) de 3,012 A.

Tabela 1: Configuragtes aplicadas no trablho.

Nome Solugdo | pH Processo(s) Duracéo
aplicado(s) (horas)
FEOl1 | Solugcdol | 0,5 FEO 5
FEO2 | Solugdo2 | 1 FEO 5
FEO3 | Solucgo3 | 3 FEO 5
EL Solugdo 1 | 0,5 EL 5
EL+FEO | Solugdo 1 | 0,5 EL+FEO 5+5

ANALISES

As solugdes foram andlisadas para DQO, DBOs e concentracdo de fenol. A
concentracéo de fenol pode diminuir sem a total mineralizagdo da matéria orgénica. Portanto
a DQO foi elegida como andlise para determinar o teor de matéria organica total persistente
ao tratamento, enquanto, a DBOs deve andlisar a capacidade de biodegradabilidade da matéria
organica presente na solucdo tratada. A concentracdo de fenol foi determinada por
cromatografia gasosa

A andlise ecotoxicologica foi realizada junto ao Laboratorio de Citogenética Animal,
da Universidade Feevale com o bioensaio em Lactuca sativa (alface), principalmente pela
praticidade e rapidez do método associado a estes organismos-teste. Para a realizacéo deste
ensaio foi necess&ria a regularizacdo dos pHs das amostras para uma faixa entre 6 e 8,
conforme prevé a metodologia de andlise. Por este motivo uma amostra, chamada de
“Branco”, contendo somente sulfato de sodio, produto gerado por esta neutralizagdo, foi

analisada objetivando a verificagéo dainterferéncia causada por este produto.
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RESULTADOSE DISCUSSAO
A figura 2 apresenta os resultados da remocéo de fenol e DQO, expresso em termos

percentuais.

120,0
100,0
80,0
60,0
40,0

20,0

0,0

FEO1 FEO2 FEO3 EL EL+FEO

M Reducdo de DQO (%) Reducgdo de Fenol (%)

Figura 2: Comparacéo da reducdo da concentracdo de fenol e da DQO entre eletrélise (EL) e
fotoel etrooxidagéo (FEO).

E possivel ver que as reducdes tanto de fenol quando de matéria organica (DQO) sio
maiores no processo de FEO do gue no de EL, jano processo de FEO aplicado a solucéo apos
0 processo de eletrdlise (EL+FEO) houve a maior reducdo da concentracéo de fenol, mas a
reducéo de matéria organica foi menor. Assim vé-se que € possivel reduzir mais o teor de
fenol iniciando com a solugdo ja tratada por eletrolise, mas a mineradizagdo da matéria
organicafica prejudicada, possivelmente pela maior geracéo de compostos intermediarios que
possivelmente ocorre durante a eletrolise. Xavier [2012] salienta a dificuldade de degradacéo
eletrogquimica de aguns produtos da oxidacdo do fenol, principalmente os acidos organicos.
Estes produtos organicos geram demanda quimica de oxigénio, porém sdo menos téxicos e
apresentam biodegradabilidade, dependendo da concentracdo apresentada.

A demanda bioquimica de oxigénio mede o teor de matéria organica, em uma solucéo,
que esta disponivel a biodegradacéo. Este parametro é a medida do oxigénio consumido pelos
microrganismos para degradas a matéria organicaa. A DBO de cada um dos processos

analisados esta apresentada na figura 3.
DBO (mg O,.L1)

600

540 560
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400

300
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40 40
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fenol

20 20

Figura 3: Vaores medidos de DBOs.
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No contexto apresentado por este trayal o, & ‘géracéo de DBO torna-se um resultado
desgjavel, pois a oxidagdo da matéria organica biodegradavel pode ser realizada por processos
simples e com tecnologias convencionais amplamente utilizadas. A tecnologia mais utilizada
para a reducdo de DBO de efluentes € o tratamento bioldgico. Para avaliar a viabilidade do
uso deste tratamento como complemento aos propostos por este estudo torna-se interessante
avaiar qual arelagdo DQO/DBO, quanto menor for a DQO em relagdo a DBO mais facil € a
degradacéo bioldgica [VAN HAADEL, 1999]. Na Tabela 2 estéo apresentados os valores da
relacdo DQO/DBO para o0s processos avaliados.

Tabela 21: Relagdo DQO/DBO como andlise de biodegradabilidade.

Processo DQO (mg O,.L™) DBO (mg O,.L™) Relagdo DQO/DBO
Solucggo fenol 1575,5 40 39,4

FEO1 1215,9 40 30,4

FEO2 1256,7 540 2,3

FEO3 11789 560 21

EL 15014 20 751

EL+FEO 1245,6 20 62,3

Dentre 0s ensaios as que obtiveram um efluente com maior biodegradabilidade foram
FEO2 e FEO3, em comum esses processos foram os que utilizaram solugbes com pH menos
acido. Os resultados de DBO confirmam a hip6tese levantada de que o processo de FEO esta
transformando o fenol em &cidos organicos. Esse caminho foi evidenciado por Xavier [2012],
que analisou a concentragcdo de acidos organicos em solucbes contendo fenol tratadas por
FEO e EL, obtendo uma maior concentracdo destes compostos nos processos de FEO. Além
disso, o0 autor analisou a concentracdo de quinonas nestas mesmas solucdes, obtendo como
resultado a verificacdo da presenca de benzoquinona apenas nas solucdes tratadas por EL,
evidenciando, portanto a capacidade do processo de FEO de transformar o fenol em produtos

menos toxicos.

ANALISE COM LACTUCA SATIVA
Para 0s ensaios com a espécie Lactuca sativa foram usadas sementes da espécie, que
foram expostas as solugdes a serem analisadas. Apos 0 tempo proposto para o ensaio (120 h)

foi avaliado o crescimento daraiz.
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Percentual de crescimento (%o)
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Figura4: Andlise de toxicidade: crescimento em relagdo ao controle (espécie Lactuca sativa).

Nota-se que a espécie Lactuca sativa se mostrou sensivel aos sais gerados pelo
processo de neutralizagdo da solucdo. A reacdo envolvida é H,SO, + 2 NaOH — NapSO,4 + 2
H,0.

O Unico produto desta reacéo capaz de gerar toxicidade € o sulfato de sodio (NaSOy).
Apenas a solucdo FEO3 ndo apresentou variacdo em nenhuma das concentracfes testadas,
este resultado pode ser explicado pela sensibilidade da espécie ao sulfato de sodio. Dentre
todas as solucdes a menos acida é a solugdo 3 e para esta o uso de hidroxido de sodio, para a
neutralizac@o da solucdo, foi menor. Assim a solucéo 3 tratada por FEO é a que possui menor
concentracdo de sulfato de sodio, exceto a solucdo de fenol que ndo necessitou agjuste de pH

paraaanalise.

CONSIDERACOESFINAIS

Os processos de fotoeletrooxidacdo e de eetrdlise se mostraram eficazes para a
degradacéo de fenol, removendo mais de 90% da concentraggo inicial. Entre 0s processos, 0
uso de FEO obteve uma reducdo significativamente maior do que o processo de eletrélise,
atingindo mais de 97% de remocéo.

A mineralizacdo da matéria organica foi parcial em ambos os processos. O processo de
FEO obteve maior reducdo da matéria organica gque o processo de eetrdlise, atingindo 25% de
reducéo da matéria organicatotal.

Adicionamente, as solucfes de pH menos &cido (pH 1 e 3) tratadas por FEO geraram
efluentes com matéria orgénica carbonacea biodegradavel. A relagdo DQO/DBO obtida ficou
abaixo de 2,5 em ambos os pHs. Portanto a FEO mostrou-se eficaz como um pré-tratamento

para o processo biol6gico de oxidacdo da matéria organica.
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sensibilidade ao sulfato de sddio, produto gerado no processo de neutralizagdo de pH, uma

Quanto a toxicidade, os bi OGJQQMQM

vez gue a amostra menos toxica foi a FEO3, onde utilizou-se menos sulfato de sodio para o
gjuste de pH.

O processo de FEO gera um consumo de energia el étrica maior do que o processo de EL,
em virtude da utilizacdo de uma lampada UV. Houve maior geracdo de cor ao efluente
causada pelo processo de FEO em relagdo ao processo de EL.

Estas tecnologias, mostraram-se viaveis para a degradacéo de fenol em modelo de
bancada. Estudos, envolvendo a utilizagéo de efluentes reais em model o piloto contendo fenol

estdo0 sendo conduzidas.
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Palavras Chave: Turbina. Jateamento. M étodo de Elementos Finitos. Andlise Modal. Andlise
Estrutural .

1. INTRODUCAO

O desenvolvimento e a utilizagdo de novos produtos e novos materiais vém crescendo
nos ultimos anos. As novas tecnologias, softwares e processos cada vez mais reduzem os
custos e também melhoram seu desempenho. Neste contexto, o uso de ferramentas de
simulagdo numérica se destaca pela facilidade de aplicacdo e possibilidade de teste de
diversas opgoes de projeto e diferentes tipos de materiais em ambiente virtual.

Preliminarmente ao estudo fluidodinamico e de desgaste que seréo realizados em uma
turbina de jateamento, sd0 necessarias informacdes de desempenho estrutural dos materiais
utilizados, com o intuito de fornecer dados de entrada e possibilitar a comparacdo com 0s
resultados futuros das andlises. Justifica-se entdo, a realizacdo de uma verificacgo estrutural
do conjunto da turbina (carcaca e rotor) com o objetivo geral de fornecer dados e definir a
condicdo estrutura inicial do sistema. Como objetivos especificos elencam-se a pesguisa
bibliografica sobre o tema, a realizacdo das analises modais dos conjuntos da carcaca e do
rotor da turbina, arealizacdo da andlise estrutural (deformacéo e tensdo) da carcaca e do rotor
da turbina e a compilacéo das informacfes em um banco de dados para utilizacdo futura. O
procedimento metodol6gico consiste em aproximar os resultados das simulagdes, utilizando
métodos numéricos para reducdo do erro associado ao método, visto que resultados de céalculo
estrutural ndo estdo disponiveis para validagéo dos model os.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Ribeiro (2009) indica que “grande parte dos problemas de engenharia pode ser
formul ada através dos principios gerais da Mecanica do Continuo”. Nesse conceito a matéria
é tratada como sendo um meio continuo, sem vazios interiores. O conceito de continuo
permite a definicdo do ponto geométrico por um limite matemético tal como na definicdo de
derivadas no cdculo infinitesimal. Equacdes diferenciais sdo utilizadas para descrever os
fendbmenos fisicos atuantes. Assim, os efeitos da constituicdo interna molecular dos materiais
sd0 levados em conta de forma macroscopica atraves das equagdes constitutivas do material.
Casas e Ferreira (1998) citam que “o meétodo dos elementos finitos tem sua origem em

1 Mestre em Tecnologia de Materiais e Processos, aluno de aprimoramento cientifico e professor de ensino
superior na Universidade Feevale.

2 Engenheiro Mecénico, auno do Mestrado Prof. em Tecnologia de Mat. e Processos ha Universidade Feevalee.
3 Doutor em Engenharia de Minas, Metal Urgica e de Materiais, professor de ensinofsuperior na Universidade

Feevale. , -
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atual resulta da confluéncia de desenvolvimentos na mecanica, matemética, andlise numérica
€ computacao”.

Petry (2002) apresenta o Método dos Elementos Finitos (MEF) como “uma
generalizacdo dos métodos variacionais classicos e de residuos ponderados, onde o dominio
completo é dividido em subdominios (elementos finitos)”, permitindo que as fungdes de
aproximacdo necessarias para a solucdo do problema variacional ou de residuos ponderados
sejam obtidas de forma sistemética. As equacdes de elementos finitos sdo deduzidas a partir
das formulagdes variacionais ou de residuos ponderados do problema. Ansys (2015) indica
gue “uma andlise estdtica estrutural determina os deslocamentos, tensdes, deformagdes e
forcas em estruturas ou componentes, causadas por carregamentos”. Segundo Roylence
(2001) “o MEF tornou-se trivia nos ultimos anos [...], solu¢cbes numéricas para 0s mais
complicados problemas de tensdo podem ser obtidos rotineiramente utilizando o método”.
Porém, conforme indicam Marques, Braun ¢ Moura (2013) “apenas as simulacbes numéricas
ndo validam o estudo. Muitas vezes € necessario experimentos em escalas ou reais,
conhecidos como protdtipos fisicos”. Assim, o uso do MEF implica em grandes vantagens,
pela agilidade de aplicacdo, possibilidade de avaliacéo de diversas escolhas de projeto e de
materiais e pela rapidez na obtencéo de resultados com boa qualidade para aplicacdo em um
produto real.

3.METODOLOGIA

O projeto inicia da turbina utilizada nessa andlise foi baseado em uma turbina ja
existente, assim no desenvolvimento inicial do projeto ndo foi realizada uma etapa de
simulacdo numérica. Além disso, o desenvolvimento do projeto ndo possui uma memoéria de
clculo estrutural que possa ser utilizada como dado de comparacdo com os resultados
computacionais. Dessa forma, foram realizadas ssimulaces por MEF com o intuito de
aproximar os resultados de frequéncias de vibracdo (andlise modal) e de deslocamentos e
tensdes nos conjuntos para levantamento de dados experimentais iniciais para utilizacéo em
andlises futuras. A metodol ogia empregada na realizacao das andlises do M EF segue as etapas
de preparacdo das geometrias, aplicacdo das condi¢bes de contorno iniciais, geracdo das
malhas, processamento pelo solver de elementos finitos e pds-processamento para
visualizacdo dos resultados obtidos, onde foi utilizado o programa Ansys Workbench 15 para
realizacao destas.

O conjunto da turbina foi modelado em componentes tridimensionais, onde foram
realizadas andlises modais (frequéncias de vibragdo) e estruturais da carcaga e do rotor. Nesse
trabalho, é apresentada a analise estatica estrutural da carcaga da maguina, sendo analisadas as
tensoes resultantes da carga aplicada.

4. RESULTADOS

Figura 1, onde estéo identificados o motor (&), a carcaca da turbina (b) e o rotor de
propuls&o (c).
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Figural — Conj unto da turbina de jateamento

Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 2 mostra as condicdes de contorno aplicadas no conjunto e a malha gerada
no modelo. A direita (a) sio mostradas as condicdes de restricdo e carregamento da estrutura.

Figura2 — Andlise Modal da Carcaga

Fonte: elaborado pelo autor

O conjunto teve 0 movimento restrito com uma condi¢do de suporte cilindrico nos oito
furos de fixagdo do flange indicados pela seta “A”, 0 carregamento representado pela massa
do motor elétrico foi aplicado com uma condicéo de carga remota, indicada pela seta “B”,
com intensidade de 570 N. A seta “C” indica a dire¢io da aceleragdo da gravidade. A
esguerda (b) aparece a malha gerada com 26.737 elementos predomi nantemente tetraédricos e
hexaédricos e 87.779 nés com qualidade de elemento média de 0,74. Para obter a malha final
utilizada, foram realizadas operagdes de refino de malha. A Tabela 1 apresenta os resultados

encontrados no processo de ateracdo da malha

Tabelal — Resultados de refino de malha

Elementos Nés -I(-f/ln :)O legme)n(;a
15687 51501 26 -
20688 67919 22 15%
22674 74439 21 5%
26737 87779 20 5%

Fonte: elaborado pelo autor
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Figura 3 — Resultados de andlise estrutural na carcaca
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Fonte: elaborado pelo autor

Os perfis de tensdo encontrados estédo com valores mais el evados nas regides de
fixacdo do conjunto, conforme mostra o detalhe (@) indicado naimagem pelo retangulo
vermelho naFigura 3.

5. DISCUSSAO

A metodologia adotada para realizacéo da analise estrutural seguiu as etapas indicadas
no referencia tedrico pesguisado, onde o conjunto foi simplificado, condicdes especificas de
restricdo e carga foram aplicadas e uma malha foi gerada, sendo o resultado obtido pela
resolucdo do problema pelo programa de elementos finitos. As condigdes de contorno
aplicadas sdo coerentes com a situacdo real de restricdo de movimento e carregamento da
estrutura, gerando assim um perfil de tensdes do tipo tracéo-compressdo no flange de fixagdo
do motor elétrica, conforme demonstrado na Figura 3, com valores mais atos na regido de
engaste da carcaca.

6. CONSIDERACOESFINAIS

Os resultados encontrados na simulagdo estrutural indicam que o0 conjunto esti
adequado para a situacdo de carregamento utilizada, pois as tensdes encontradas séo baixas,
com valores maximos de 20 MPa, quando o material utilizado (ago-manganés) apresenta uma
tensdo de escoamento de cerca de 400 MPa. Em relacdo aos demais resultados obtidos nas
andises modais e de dedocamento da estrutura, estas representam um compilado de
informagdes a serem utilizadas nos estudos futuros de escoamento da estrutura. A revisao
bibliografica realizada foi utilizada para orientar os procedimentos metodol 6gicos adotados,
atingindo o objetivo proposto inicialmente narealizacdo dessa pesquisa.
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CARACTERIZACAO DA MEMBRANA DO SISTEMA DE OSMOSE
INVERSA
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Palavras-chave: osmose inversa. membranas seletivas. caracterizagdo da membrana.

INTRODUCAO

Este trabalho tem como objetivo caracterizar a membrana de Osmose Inversa do
equipamento da Marca PAM Membranas Seletivas, com capacidade produtiva de 0,25 m¥h,
composto de um modulo de membrana da marca DOW Filmetec Membranes, modelo BW30-
4040, composta de poliamida, com uma &rea de membrana equivalente a 7,2m?. Através
desses ensaios tem-se como avaliar a permeabilidade hidraulica da membrana, bem como
certificar-se do fator de rejeicdo aos sais, comparando-se com o vaor dado no manua do

Sistema de Osmose Inversa pel o fabricante.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

O Processo de Separacdo por Membranas (PSM) é caracterizado pela separacéo de
particulas de pequenos didmetros, moléculas, compostos iGnicos, cor, (contaminantes),
dissolvidos na corrente liquida (alimentac&o), através membranas semipermeaveis, comentam
Wagner (2001) e Mierzwa e Hespanhol (2005). Estes processos podem ser utilizados para
separacdo do sal da dgua do mar, concentracdo de sucos, remocao de corantes, tratamento de
&guas industriais e efluentes, tratamento para consumo humano, recuperacdo de solventes,
entre outros, comentam Carvalho et a (2001), Ludwig (2010) e Wang e Zhou (2013). Os
tipos de processos de SPM sdo: microfiltragdo, nanofiltracdo, osmose inversa, ultrafiltracéo e
eletrodidlise.

A Osmose Inversa (Ol) processo que é capaz de reverter o processo natural de osmose
(pressdo osmdética), que € a passagem de um solvente do meio menos concentrado
(hipotonica) para o mais concentrado (hipertdnico), através de uma membrana semipermeével
(permedveis a agua e impermeaveis ao contaminante), separando contaminantes, geralmente
da agua. Este fendbmeno ocorre devido a presenca do soluto que ocasiona uma gueda no
potencial quimico do solvente na solugdo provocando um gradiente de potencial quimico
entre os dois lados da membrana, sendo transposto devido a alta pressdo aplicada ao sistema,
explicam Rothbarth e Garud et a. (2011). As membranas utilizadas neste processo séo
compostas por polimeros, como poliamidas e acetato de celulose, sdo densas, ou sgja, ndo
possuem poros. Esse processo é aplicado para o tratamento de efluentes com uma
concentracdo de sais dissolvidos variando de 5,0 até 34.000 mg/L, podendo-se obter uma
recuperacéo de agua superior a 90 %, em relacdo ao volume de efluente aimentado ao
sistema, comenta Wagner (2001).
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METODOLOGIA

Inicialmente, a membrana foi submetida a uma compactacdo, utilizando-se &gua como
solucdo e estabilizando-se a pressdo em 15 bar (pressdo esta em que serdo executados 0s
testes na Ol) e medindo-se o fluxo do permeado, a cada 10 minutos, na primeira meia hora, e
apos este tempo foi aumentado para 15 minutos, até completar 3 horas de passagem da &gua
pela membrana

Apébs redizada a compactagdo da membrana da Ol, foi iniciado o ensaio de
permeabilidade hidraulica. Neste ensaio, foram estabelecidos 5 pontos distintos de presséo (3,
5, 7, 10 e 15 bar) e em cada ponto de pressdo, passados 20 min para cada pressdo, foram

medidas as respectivas vazoes.

Para 0 ensaio do fator de rejeicéo aos sais Nap,SO,4 e NaCl, da membrana, foi feitauma
solucdo de 2,0 g/L de cada sal, estabilizou-se a pressdo a 15 bar, e mediu-se ap0s 0s primeiros
3 minutos a condutividade do tanque de aimentagdo. Passados 30 minutos, mediu-se
novamente a condutividade no tanque de alimentacéo e do permeado. Fez-se uma média da
condutividade do tanque para ser utilizada no fator de rejeicéo.

Para a construcdo da curva de calibragdo dos sais foi feita uma solugdo de Na,SO, e
NaCl, na concentracdo de 2,5 g/L e foram realizadas dilui¢bes (10, 50, 100, 200, 500, 100,
2000 mg/L) destes sais. A seguir, foram analisadas suas respectivas condutividades nessas
concentracdes e a partir destes valores foram estabelecidas as curvas de calibragdo dos sais. A
partir do coeficiente angular da reta, para cada sal, obteve-se a concentragdo devida. Dessa
forma, calculou-se o fator de rgjeicdo aos sais, utilizando-se as concentragdes aos 3 min e aos

30 min, encontradas a partir da curva de calibracdo dos sais.

RESUL TADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes aos ensaios realizados na caracterizagdo das membranas estédo

demonstrados a seguir: Figura 1. da Compactacdo da membrana.
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Figura 1 — Compactacao da Membrana de Ol

Para a permesabilidade hidraulica da membrana foram obtidos os seguintes resultados
demonstrados na Figura 2 — Permeabilidade Hidréulica Ol.
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Figura 2 - Permeabilidade Hidréulica da Ol
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O céculo do fator (%) de rejeicdo é obtido através da equacéo 1.

~ Conc. Inicial — Conc. Final 3
% REJEIGAO = = x 100 SElEE0L
Conc. Inicial

O quadro 1 apresenta as rejeicoes aos sais NaCl e Na,SO, da Ol.

Quadro 1. Fator de rejeicdo aos sais NaCl e Na,SO;.

Membrana Fator de Regeicdo (%)

NaCl NapSO4

BW30-4040 99,20 99,80

CONSIDERACOESFINAIS

Para a permeabilidade hidraulica da membrana, o coeficiente angular da reta obtida
representa sua permeabilidade, expressa normalmente em L/h.m2.bar. Pois, nos processos
com membranas onde o gradiente de pressdo € a for¢ca motriz para o transporte, o fluxo de
agua pura pode ser descrito pela lei de Darcy e apresenta uma dependéncia linear com a
diferenca de pressdo através da membrana. Neste ensaio, foi obtido o vaor de 3,58
L/h.m?.bar, um valor superior ao caracteristico das membranas de Ol, normalmente em torne
de 2,0 L/h.m? bar.

Os fatores de rejeicdo ao sais: 99,80% ao NaSO, e 99,20% ao NaCl, estéo de acordo
com os valores dados pelo fabricante (Dow Filmtec Membranes).

ApoGs concluir a caracterizagdo da membrana do equipamento de Ol, é possivel iniciar

0s testes com a aguaindustrial e outros efluentes.

Luciana Ely Bacher, Eng. Quimica- UFRGS, Mestre Qualidade Ambiental-Universidade Feevale, alunade
aperfeicoamento cientifico.

lona Souza Lemmertz- Eng. Industrial Quimica, Mestranda em Tecnologia de Materiais e Processos industriais,
Universidade Feevale

Carla Denize Venzke, graduada em Gestao Ambiental (IFSul), Especialista em Gestdo da Qualidade parao Meio
[Ambiente (PUCRS) e mestranda em Tecnologia dos Materiais e Processos | ndustriais,
Marco Antdnio Siqueira Rodrigues- Quimico Industrial — UFRGS, mestre e doutor e

'b"f?" BSOTRES 1Piplggsor do curso de Mestrado do Programa de Q

Universidade Feevale

g. De Minas,
e Ampiental I VERSIDADE &

FEEVALE 45




WWW.

inovamundi

Um mundo para inovar seu conhecimento

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

CARVALHO, R. B. de, BORGES, C. P., NOBREGA, R. Formacao de Membranas Planas
Ceuldsicas por Espalhamento Duplo para os Processos de Nanofiltracdo e Osmose
Inversa. Programa de engenharia Quimica, COPPE, UFRJ, Polimeros: Ciéncia e Tecnologia,
vol. 11, n° 2, p. 65-75, 2001.

GARUD, R.M., KORE, S.\V., KULKARNI, G.S. A short review on Process and
Application os Rever se Osmosis. Universal Journal of Environmental Research and
Technology , vol. 1, pag. 233-238, 2011.

LUDWIG, H. Energy consumption of reverse osmosis seawater desalination —
possibilities for its optimisation in design and operation of SWRO plants. Desalination
and water Treatment, pag. 13-25, January, 2010.

MIERZWA, José Carlos. HESPANHOL, Ivanildo. Agua naindustria: uso racional e reuso.
Oficinado texto. S&o Paulo, 2005.

ROTHBARTH, Arno. Astecnologias para tratamento de dgua. Ano X, edi¢éo n° 50, 2011.
Disponivel em:

<http://www.tratamentodeagua.com.br/r10/Biblioteca Detalhe.aspx?codigo=1249> Acessado
em: 12 marco de 2014.

WAGNER, J. Membrane Filtration Handbook Practical Tipsand Hints. 2ed. Osmonics,
2001.

WANG, H., ZHOU, H. Understand the basics od Membrane Filtration. American Institute
os Chemical Engineers,, april, 2013.

Luciana Ely Bacher, Eng. Quimica- UFRGS, Mestre Qualidade Ambiental-Universidade Feevale, alunade
aperfeicoamento cientifico.

lona Souza Lemmertz- Eng. Industrial Quimica, Mestranda em Tecnologia de Materiais e Processos industriais,
Universidade Feevale

Carla Denize Venzke, graduada em Gestao Ambiental (IFSul), Especialista em Gestdo da Qualidade parao Meio
[Ambiente (PUCRS) e mestranda em Tecnologia dos Materiais e Processos | ndustriais,
Marco Antonio Siqueira Rodrigues- Quimico Industrial — UFRGS, mestre e doutor e

'b’f?’ BT Pipigssor do curso de Mestrado do Programade Q

Universidade Feevale

g. De Minas,
e AmientalsIvVERSIDADE 4 , ™

AR

FEEVALE £ | P



http://www.tratamentodeagua.com.br/r10/Biblioteca_Detalhe.aspx?codigo=1249
http://www.tratamentodeagua.com.br/r10/Biblioteca_Detalhe.aspx?codigo=1249
http://www.tratamentodeagua.com.br/r10/Biblioteca_Detalhe.aspx?codigo=1249
http://www.tratamentodeagua.com.br/r10/Biblioteca_Detalhe.aspx?codigo=1249
http://www.tratamentodeagua.com.br/r10/Biblioteca_Detalhe.aspx?codigo=1249

<

n v "
CARACTERIZACION DE MBQMJEQITERCAMBIO ANIONICO A

Lm mundo para inovar seu conhedmento

PARTIR DE MATERIALES CERAMICOS PARA SU USO EN EL
TRATAMIENTO DE EFLUENTES INDUSTRIALES

Manuel César Marti Calatayudl, Montserrat Garcia Gabaldon®, S. Mestre®, Valentin Pérez Herranz”
Universitat Politécnica de Valéncia (UPV, Spain)

Palabras clave: membranas de intercambio anionico, electrodialisis, cronopotenciometria,
membranas ceramicas

INTRODUCCION

Los procesos electroquimicos de membrana constituyen una alternativa emergente para el
tratamiento de efluentes industriales, puesto que pueden permitir la recuperacion de metales
preciosos con un alto valor afiadido, y la reutilizacion de cantidades importantes de agua en los
procesos industriales. Sin embargo, los materiales poliméricos que se utilizan para la produccion de
membranas de intercambio idnico suelen ser susceptibles a una degradacion rapida en ambientes
oxidantes y radioactivos. Por tanto, es imprescindible desarrollar nuevas membranas de intercambio
i6nico con propiedades electroquimicas y de durabilidad 6ptimas, asi como con un coste economico
reducido, con el fin de facilitar una mayor introduccion de la electrodidlisis como tecnologia limpia
y sostenible para el tratamiento de efluentes industriales.

En este estudio se presentan una serie de membranas de intercambio anidnico producidas
exclusivamente a partir de materiales ceramicos, los cuales son mas resistentes frente a ambientes
agresivos que los materiales poliméricos. En concreto, se utilizaron soportes microporosos
fabricados a partir de una mezcla de caolin y alimina, cuyos poros se impregnaron con particulas de
oxido de circonio hidratado (intercambiador anidnico).

FUNDAMENTOS TEORICOS

El desarrollo de materiales conductores de iones con elevada durabilidad ha sido un tema de
elevada relevancia en diferentes campos de aplicaciéon de las membranas de intercambio idnico,
como son la industria cloro-alcalina, las pilas de combustible, o la electrodidlisis [1]. A este
respecto, las membranas poliméricas Nafion constituyen un referente debido a sus excelentes
propiedades conductoras y de resistencia quimica. Sin embargo, su elevado coste resulta prohibitivo
en multitud de aplicaciones. Otros enfoques que se han intensificado recientemente consisten en
sintetizar membranas de intercambio ionico a partir de materiales ceramicos. En concreto, la

' Se gradué en Ingenieria Quimica en 2009 y actualmente es doctorando en la UPV. Su actividad investigadora se
centra en el desarrollo de procesos electroquimicos de membrana para el tratamiento de efluentes industriales.

2 Obtuvo el grado de Doctora en Ingenieria Quimica en 2005 y actualmente es profesora de Ingenieria Quimica en el
Departamento de Ingenieria Quimica de la UPV.

*Es profesor titular y director del departamento de Ingenieria Quimica en la Universitat Jaume I de Castellon (Espaiia).

* Es catedrético por la UPV, obtuvo el grado de doctor en Quimicas en 1994 y actualmente dirige Departamento de
Ingenieria Quimica y Nuclear de la UPV.
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puede contribuir de forma significativa a la obtencion de membranas a un coste significativamente
reducido [2]. En este sentido, se han utilizado diferentes particulas activas que han demostrado ser
materiales validos para la fabricacion de membranas de intercambio i6nico, tales como el fosfato de
circonio [3].

METODOLOGIA

Diferentes soportes ceramicos porosos se sintetizaron por prensado en seco a partir de mezclas de
caolin (40% en peso) y alumina (40% en peso), a las cuales se les afiadié almidon (20% en peso)
como formador de poros. A continuacion las muestras se sometieron a un tratamiento térmico,
durante el cual las particulas de almidon se oxidan y dan lugar a poros de diferente tamafo. Una vez
formados los soportes porosos, las particulas de 6xido de circonio hidratado se infiltraron en las
paredes de los poros mediante precipitacion directa. La porosidad de las membranas se determind
mediante técnicas de intrusion de mercurio y la capacidad de intercambio anidnico se determind
aplicando sucesivas etapas de inmersion en disoluciones en primer lugar de NaOH 0.5M, y después
en HCI 0.01M. De esta forma, la cantidad de cargas fijas de la membrana se puede determinar
midiendo el cambio en la acidez de la ultima disolucion de HCI producido como consecuencia de la
sustitucion en la membrana de los iones OH™ por iones CI'.

El comportamiento electroquimico de las membranas de investigd mediante cronopotenciometria.
El montaje experimental utilizado en los ensayos cronopotenciométricos se muestra en la Figura 1.
La celda consta de tres compartimentos separados por la membrana de intercambio anionica
ceramica y una membrana catidnica auxiliar. Los ensayos consisten en aplicar pulsos de diferentes
valores de intensidad entre catodo y anodo, y medir la caida de potencial a través de la membrana
(Um) mediante dos electrodos de referencia de Ag/AgCl. Se utilizaron disoluciones de HC1 0.05M
para realizar los ensayos cronopotenciomeétricos.

Nom =

Um
AEM CEM

Figura 1. Esquema del montaje experimental utilizado en los ensayos cronopotenciométricos.
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Se sintetizaron 5 membranas distintas con diferente numero de infiltraciones (0, 2, 4, 6 y 8). Como
se puede observar en la Figura 2, la capacidad de intercambio id6nico aument6 progresivamente con
el nimero de infiltraciones, hasta alcanzar un maximo para n=6.
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numero de ciclos de infiltracion, n

Figura 2. Evolucion de la capacidad de intercambio ionico con el niimero de etapas de infiltracion de 6xido
de circonio.

La respuesta cronopotenciométrica es analoga a la obtenida con membranas de intercambio i6nico
comerciales. A densidades de corriente reducidas la respuesta de Uy, con el tiempo es plana y de
forma andloga al pulso de corriente aplicado. Sin embargo, cuando se alcanza un nivel determinado
de densidad de corriente y tras un cierto tiempo tras el inicio del pulso, Uy, experimenta un aumento
brusco, aumentando asi notablemente la caida de voltaje a través de la membrana. El aumento en
Un es de mayor magnitud a medida que aumenta la intensidad aplicada.
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Figura 3. Curvas cronopotenciométricas obtenidas para la membrana con cuatro ciclos de infiltracion de
oxido de circonio hidratado.

Las curvas de polarizacion de las membranas también se pueden obtener a partir de los valores
estacionarios obtenidos en los cronopotenciogramas. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 4. Se observa que la membrana sin impregnar tiene una respuesta lineal. Por el contrario, las
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caracteristicas. A densidades de corriente bajgﬂs":umi“apa densidad de corriente aumenta de forma lineal
con la caida de voltaje a través de la membrana, U,. Sin embargo, cuando se alcanza un
determinado valor de densidad de corriente, el aumento de la resistencia eléctrica de las membranas
es significativo, y se alcanza una zona de plato, en la que el aumento de la densidad de corriente es
muy pequeiio en comparacion con el aumento en Uy,.

25

“\

S5 33335
L L [ TR}
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t

0 2 4 6 8 10
Un (V)
Figura 4. Curvas de polarizacion obtenidas para las diferentes membranas con distinto nimero de etapas de
infiltracion con 6xido de circonio.

DISCUSION

El aumento en la capacidad de intercambio idnico con el niimero de infiltraciones de 6xido de
circonio hidratado confirma la deposicion efectiva de particulas activas en los poros del soporte
ceramico. Estos resultados se corroboran con las curvas cronopotenciométricas y de polarizacion,
puesto que difieren de las del soporte. La densidad de corriente para la cual se observa un cambio
de tendencia en las curvas de polarizacion es tipica de membranas de intercambio idnico y es
conocida como densidad de corriente limite (i;y,). Debido al transporte preferente de aniones a
través de la membrana, éstos se agotan cuando se alcanza la ij,,. Cuando esto sucede, el aporte de
especies electroactivas a la superficie de la membrana en el compartimento central pasa a estar
limitada por fenomenos de difusion. Como consecuencia, la resistencia eléctrica del sistema de
membrana aumenta considerablemente, dando lugar al aumento brusco de U, en los
cronopotenciogramas (Figura 3), y a la zona de plato en las curvas de polarizacion (Figura 4).

CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados obtenidos demuestran que es posible sintetizar membranas de intercambio anidnico
exclusivamente a partir de materiales cerdmicos y de bajo coste. Estos resultados son
esperanzadores para el futuro, puesto que pueden preceder a una serie de mejoras tanto en el
procedimiento de fabricacion de los soportes, como a la forma de cargar las membranas con
particulas activas.

www.feevale.br/inovamundi ‘ UNIVERSIDADE ¢ f=

FEEVALE "{O..



voltar sumario avancar

REFERENCIAS iInovamundi

Lm mundo para inovar seu conhedmento

1. Y. Mizutani, Structure of ion exchange membranes, J. Membr. Sci., 49 (1990) 121-144.
2. ML.E. Davis, Ordered porous materials for emerging applications, Nature, 417 (2002) 813-821.

3. M.C. Marti-Calatayud, M. Garcia-Gabaldon, V. Pérez-Herranz, S. Sales, S. Mestre, Synthesis
and electrochemical behaviour of ceramic cation-exchange membranes based on zirconium
phosphate, Cer. Int. 39 (2013) 4045-4054.

AGRADECIMIENTOS

M.C. Marti-Calatayud agradece a la Universitat Politécnica de Valéncia la concesion de una ayuda
predoctoral (Ref. 2010-212). Este trabajo ha sido financiado por el Ministerio de Economia y
Competitividad de Espafia mediante el proyecto CTQ2012-37450-C02-01/PPQ.

www.feevale.br/inovamundi W FEEVALE %

anes



é-;
inovamundi

Umn mundo para inovar seu conhecimento

COMPOSITO DE RESIDUOS DE POLIETILENO DE EMBALAGENSDE
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Patricia Alves da Silva— Instituto Senai de Inovac&o Engenharia de Polimeros *
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1. INTRODUCAO:

No Brasil, em 02 de agosto de 2010 foi sancionada a Politica Naciona de Residuos Sélidos
(PNRS), a qua visa reduzir a geracdo de residuos e o desperdicio de materiais descartados por
residéncias, industrias, empresas e hospitais. Trata-se ndo sd de um plano de agdo, mas também de
uma proposta de mudanca cultural, a qual estabel ece que haja responsabilidade compartilhada entre
aguele que produz e aguele que consome. Prevé também, a logistica reversa e a possibilidade de
acordos setoriais para destinar o que fora gerado.

O tempo para degradacdo dos materiais que se acumulam nos lixdes ou aterros sanitarios é
variado, podendo ser de meses, anos, centenas de anos e, em a guns casos, indeterminado.

Alguns problemas ambientais podem ser causados por agoes simples como: o corte do
caule da bananeira, que apos a colheita fica no meio ambiente acelerando a proliferacdo de fungos e
insetos.

Avaliando-se esta problemética propde-se neste trabalho a elaboracdo, caracterizacdo e
producdo de material composito constituido por embalagens de farmacos secos produzidas em
polietileno de alta densidade com fibra do pseudocaule da bananeira, cuja finalidade € aplicagdo em
utilidade domeéstica. O qual sera caracterizado por andlise térmica, morfologica, propriedades
mecanicas e biodegradabilidade.

2. FUNDAM ENTAQAO TEORICA:

Os critérios para selecéo de polimeros, geralmente, consideram as propriedades necessérias

para a peca fina que est4 diretamente ligada ao tipo de material aplicado, isto &, caracteristicas da
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microestrutura e consequentemente as propfiedaies; “Bem ‘como o processo de fabricacéo. A
disponibilidade do material e o custo sdo fundamentais para 0 sucesso, além das questdes
relacionadas ao meio ambiente as quais envolvem a obtencdo da matéria-prima e a disposicao final.

De acordo com Mano e Mendes (2004) os polimeros sGo macromoléculas caracterizadas
por seu tamanho, estrutura quimica e interagdes intra e intermoleculares.

Segundo Bittencourt (2010) os polietilenos de alta e baixa sGo obtidos pela Braskem,
principal produtora de polietileno no Brasil, pelo processo Spherilene, com sistema catalitico do
tipo Ziegler-Natta.

Conforme Paoli (2008) geramente as reagdes de degradacdo sdo indesgaveis nos
materiais, sendo possivel ocorrer cisdo de ligagbes na cadeia principal ou em grupos laterais,
reticulacéo, eliminacéo ou substituicdo de cadeias laterais, reacfes intramol ecul ares, auto-oxidacéo
e despolimerizacéo. Asformas de inicio de reagdo podem ser: térmica, fotoquimica, radiacéo de alta
energia e biodegradagao.

A biodegradacdo de um material, segundo Paoli (2008) ocorre quando este € usado como
nutriente por um determinado conjunto de microorganismos, 0s quais existem no meio no qual o
material vai ser degradado ou depositado. A hidrélise enzimética de um polimero depende da
hidrofilicidade da cadeia polimérica. O ataque por microrganismos deve ocorrer sempre na
superficie do polimero.

As fibras naturais, geralmente, apresentam baixo custo e possuem grande apelo ambiental,
sendo assim tornam-se excelentes matrizes para aplicagdo em materiais compositos. Dentre as
vantagens pode-se destacar 0 baixo custo de producdo e processamento, aém da
biodegradabilidade, atoxicidade, possibilidade de reciclagem, baixa densidade, boas propriedades
mecénicas, baixa abrasividade quando comparado as fibras sintéticas (SILVA, 2013).

Asfibras sdo extraidas do pseudocaule, do qual se pode extrair até cinco tipos diferentes de
fibras, através de técnicas apropriadas, sendo elas: selecdo, coleta, extracdo, tratamento, secagem e
armazenagem (MERLINI, 2011).

O Brasil ocupa o terceiro lugar, sendo que o norte de Santa Catarina se destaca por ser o
terceiro maior produtor nacional de banana com producéo da fibra (BECKER, 2011).

Conforme Callister e Rethwisch (2010) o compdsito é material formado por dois ou mais

materiais com o propadsito de combinar suas propriedades promovendo um novo material com
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propriedades superiores ou n&o aos materiais d& TOMaCa0.
3. METODOLOGIA:

O presente trabalho desenvolvido em parceria entre a Universidade Feevale e o Instituto
Senai de Inovagéo Engenharia de Polimeros situada na cidade de Séo Leopoldo, Rio Grande do Sul.

Os frascos em polietileno de ata densidade foram preparados por processo de reciclagem
mecanica, sendo as etapas. separacdo e moagem.

As fibras de bananeiraforam colhidas, moidas, compactadas e secadas.

O processo de moagem dos frascos foi produzido em moinho de facas e o processamento
para definicdo de melhor composicéo e caracterizacéo foi realizado em misturador fechado do tipo
Haake. A massa obtida foi processada por prensagem para obtencdo de placas.

Inicialmente foram seguidas formulagGes com 5, 10 e 15% de fibra de bananeira

4. RESULTADOS:

Os resultados de morfol ogia e propriedade mecani ca sdo apresentados nafigura 1.

Figura 1. Micrografias da amostra a) PEAD reciclado + 5% de fibra de bananeira, b) PEAD reciclado + 10% de fibra
de bananeira e c) PEAD reciclado + 15% de fibra de bananeira. Gréfico de tracdo x deformacéo: d) PEAD reciclado +
5% de fibra de bananeira, €) PEAD reciclado + 10% de fibra de bananeira e f) PEAD reciclado + 15% de fibra de
bananeira.
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Osresultados iniciais de caracterizacdo por microscopia e propriedades mecanicas indicam
como melhor composi¢éo o materia reciclado com 5% de fibra conforme as imagens apresentadas
e os resultados de ensaio de trag&o.

6. CONSIDERACOESFINAIS:

Como os resultados sdo preliminares, as proximas etapas a realizar-se sao: processamento
da melhor composicéo, caracterizacdo do produto através andlise térmica, morfoldgica,
propriedades mecanicas e biodegradabilidade, bem como confeccéo de peca de utilidade doméstica.

A avaliagdo serdtambém realizada na amostra com e sem fibra e naresina virgem com e sem fibra.
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ESTUDO EXPERIMENTAL DA TRANSFERENCIA DE CALOR NA
EBULICAO DO R-600a EM MINI CANAISPARALELOS

Bruno de Sa Beckerle!, UNISINOS
Jacqueline Biancon Copetti2, UNISINOS

Palavras-Chave: Ebulicdo. Minicanais. Coeficiente de Transferéncia de Calor. Queda de
Pressdo. R-600a
1. INTRODUCAO

Trocadores de calor possuem diversas aplicacOes, desde o resfriamento de grandes
mecaniSmos como reatores até pequenas aplicaces direcionadas a computacdo. A evolucao
tecnologica estd impulsionando a compactacdo dos sistemas de refrigeracéo, gerando a
necessidade de desenvolver sistemas de trocas térmicas mais compactos e eficientes. O estudo
da ebulicéo de fluidos refrigerantes, principalmente em canais de diametro inferior a 3 mm,
esta diretamente relacionado a esta demanda tecnoldgica, pois tem-se cada vez mais a
necessidade de desenvolver sistemas de refrigeracdo ndo apenas de pequeno porte, mas
também sistemas confidvels, eficientes e com a utilizacdo de menor matéria prima e carga de
refrigerante.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Diversos autores como Belchi et al (2011), Kaew-On e Wongwises (2009), Vakili-
Farahani et al (2013), Yun et al (2005), Pettersen (2004), Oliveira (2013) e Dé&rio (2013)
apresentaram estudos experimentais para identificar os principais parametros que governam
0s processos de ebulicdo em escala reduzida, sendo alguns realizados com um Unico cana e
outros com multiplos mini e microcanais paralelos. A utilizacdo de sistemas de pequenas
escalas proporciona maior area de troca térmica, 0 que possibilita maiores coeficientes de
troca térmica se comparados com sistemas equivalentes de maior porte.

Além da miniaturizacdo, outro fator importante na troca térmica é a escolha do fluido
refrigerante. O isobutano, fluido utilizado neste trabalho, se mostrou eficiente nos estudos
realizados por Domansky (1998), Granryd (2001), Thome et al (2008), Mohanrg (2009) e
Copetti et al (2013). Estes estudos mostraram gue 0 isobutano possui excelente condutividade
térmica, baixo peso molecular, e é compativel com a maioria dos lubrificantes no mercado,

além de possui grandes reservas naturais e baixo custo de obtencao.

! Licenciado em Fisica (2010) e Mestrando em Engenharia Mecanica da UNISINOS
2 Doutora em Engenharia pela Universidad Politécnica de Madrid (1993), professora e pesquisadora da
UNISINOS junto aos cursos de graduagao e mestrado em Engenharia Mecanica e Engenharia El étrica.
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Ribatski (2012), apresentou os ‘estudos realizados nos dltimos anos envolvendo a
ebulicdo de fluidos refrigerantes, e verificou que existem diversos estudos envolvendo
geometrias retangulares, sendo que estes estudos sdo na grande maioria com tubos de silicone
ou cobre, e com diversas faixas de diametros hidraulicos e refrigerantes. Dois estudos recentes
envolvendo minicanais em aluminio extrudado foram realizados por Zhang et al (2014) e
Vakili-Farahani et al (2013). Nenhum dos estudos apresentados em minicanais realizou a
observacao do padréo de escoamento.

Existem diferencas entre os padrdes de escoamento entre macro € mini e microescala.
Asforgas atuantes durante o aguecimento de um fluido bifasico sdo inércia, tensdo superficial,
cisalhamento, forca gravitacional e for¢ca de momentum de evaporacéo, e estas influenciam de
forma diferente conforme a escala do canal. Kandlikar (2010), utilizando dados experimentais
daaguae do R-123, examinou estas forgas nos fluidos para diferentes diametros hidraulicos,
e verificou que com a redugdo do didmetro hidraulico ocorre uma reducdo da forca
gravitacional e aumento na tenséo superficial. Revellin e Thome (2007), utilizando uma
camera de alta velocidade, observaram sete configuracdes distintas no padréo de escoamento
em microcanais de 0,5 e 0,8 mm de didmetro interno. Os testes foram realizados com R-134a
e R-245fa, e classificam s padrdes como trés principais (borbulhado, intermitente e anular) e

quatro padrdes de transi ¢éo.

3. METODOLOGIA

A bancada experimental de ebulicdo desenvolvida no Laboratério de Estudos
Térmicos e Fluidodindmicos — LETEF na Universidade do Vae do Rio dos Sinos —
UNISINOS, é um circuito fechado de refrigerante, sendo composta por um pré-aquecedor,
para controle das condicdes de saturacédo, uma secdo de testes, onde ocorre a vaporizacéo do
fluido, e uma secdo de visualizacdo para a observacdo dos padrfes de escoamento. Esta
bancada foi adaptada na bancada ja existente que utiliza um tubo circular de 2,6 mm de
diametro interno. A Fig. 1 ilustra a bancada, sendo a regi&o pontilhada o circuito anterior e a
regido continua a nova secdo de testes. Uma vévula do tipo esfera é utilizada para a
orientacdo da se¢do de testes escol hida.

O pré-aguecedor, PA, é utilizado para estabelecer a condicéo de entrada na secéo de
testes, ST, sendo constituido de um tubo de aco inoxidavel, de didmetros externo e interno de
6 e 4,4 mm, respectivamente, um comprimento de 476 mm e rugosidade relativa interna de
1,03 um. No PA foram posicionados 5 termopares do tipo T na parede superior do tubo. A

transicdo entre o PA ea ST estailustradana Fig. 2.
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Figura 1 - Visdo Esquematica da Bancada de Testes

A ST é a secdo onde ocorre a vaporizacdo do fluido e onde serd analisada a
transferéncia de calor e a queda de pressdo. Esta secdo consiste em um tubo de aluminio
extrudado com sete minicanais paralelos e 296 mm de comprimento. A secdo transversal do
tubo possui 1,97 mm de atura e 16,48 mm de largura, sendo que cada um dos canais possui
um didmetro hidraulico médio de 1,4 mm. Para controle de temperatura, foram posicionados
22 termopares do tipo T ao longo do tubo, sendo 11 na face superior e 11 na face inferior. O
PA e a ST sdo aimentados independentemente por fontes de poténcia gjustavel. A SV,
mostrada na Fig. 3, consiste em uma estrutura de policarbonato com 32 mm dos canais as ST
visivels para a andlise dos padrdes de escoamento sob diferentes condicfes de operacéo. As
imagens serdo coletadas com uma camera digital de ata velocidade.

O tubo em auminio extrudado esta ilustrado na Fig. 4, e as suas caracteristicas

geométricas estdo apresentadas na Tab. 1

= 1,83 mm 1 0,46 mm
T 1
/ £ £
) N~
E—A )
~ N e ]
o
=}
16,48 mm

Figura4 - Perfil do tubo de multi minicanais paralelos em aluminio extrudado

Tabela 1: Caracteristicas Geométrica do

Tubo de Multicanais Tabela 2: Condigdes de Testes
Diametro Hidraulico, Dn (mm) 14 Fluxo de Cdor naST, q” (kW/m?)  1a20
Perimetro Interno Total, Pi (mm) 44,27 Veocidade Massica, G (kg/m2s)  80a200
AreaTota de Escoamento, At 15,45 Temperatura de Saturacéo, Tsat (°C) 20

(mm?) Pressdo de Saturagdo, Psat (kPa) 293
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3.1 Programa de Testese Varidveis Andlisadas
Os resultados experimentais do coeficiente de transferéncia de calor e queda de
pressao serdo analisados de acordo com 0s seguintes parametros. velocidade massica e fluxo
de caor. As faixas de operacdo estdo apresentadas na Tab. 2. As propriedades

termodinémicas do R-600a serdo obtidas através do software REFPROP (2002, versdo 7.0).

O coeficiente de transferéncia de calor local, h;, sera determinado através da Lei de

Resfriamento de Newton (Eq. 1).

h-—J 1
T, - T,

pIZ z
onde, q” € o fluxo de calor médio, Ty é atemperaturainterna da parede e Tr € a temperatura
do fluido.

A queda de pressdo na ST € composta por duas partes, uma rel acionada ao atrito (Apat)

e outra relacionada a acel eragéo (Apac) devido a mudanca de fase, sendo mostrada na Eg. 2.

Aptotal = Apat + Apac 2

onde Aprota Serd medido, e a Apac € obtida através do modelo homogéneo, desta forma a Apat

sera obtida experimentalmente pela diferenca as duas outras parcel as.

4. RESULTADOS PARCIAIS

Até o momento foram realizados os testes de validacdo da bancada experimental.
Estes testes sdo redlizados com escoamento monofasico e os dados comparados com
correl agles existentes na literatura. Os testes monofésicos iniciais estdo proximo dos valores

tedricos, validando a bancada experimental até o momento.

5. CONSIDERACOESFINAIS

Apébs a andise de todos os testes monofasicos, os testes em ebulicdo serdo iniciados
para analisar o coeficiente de transferéncia de calor e a queda de pressdo, ambos na se¢céo de
testes. Além dos resultados do coeficiente de transferéncia de calor e da queda de pressao, as
imagens obtidas seréo catalogadas para proporcionar uma analise dos padroes de escoamento

em cada uma das faixas de teste.
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Em funcdo dos problemas apresentados sobre o tratamento de lixiviado de aterro
sanitario, existe uma crescente necessidade de processos que apresentem maior eficiéncia de
tratamento ou que possam ser integrados aos processos convencionais. Neste contexto, umas
das aternativas viaveis para a degradacdo deste tipo de efluente € 0 uso de tecnologias
avancadas de tratamento, baseadas na oxidacdo quimica e eletroquimica, como 0S processos
oxidativos avancgados (POAS), reconhecidos por sua ata eficiéncia no tratamento de efluentes
contendo substancias recalcitrantes (OLLER et al., 2011). Estes processos sd0 baseados na
degradacdo de matéria organica, através da geracdo do radical hidroxila ('OH). Este radical
apresenta alto poder oxidante e baixa seletividade, oxidando a maior parte dos poluentes
organicos em tempos relativamente curtos, podendo até mesmo causar a mineralizacdo
completa dos compostos (MORAIS & ZAMORA, 2005).

O POA de ozonizagdo € um dos métodos mais estudados e aplicados para o tratamento
de lixiviado (KURNIAWAN et al., 2006). Uma vez dissolvido na égua, 0 0zénio reage com
diversos compostos, incluindo alguns compostos ndo biodegradéveis (BILA et al., 2005).
Dependendo do pH, a oxidagdo do 0zonio pode seguir por duas vias. oxidacao direta, através
do ozbnio molecular, que age de forma seletiva, ou pela oxidacdo indireta como Processo
Oxidativo Avancado, através da geracdo de radicais hidroxila, decorrentes da decomposicao
do ozbnio em ambientes alcalinos, agindo de forma n&o seletiva (MAHMOUD & FREIRE,
2007). De acordo com Morais (2005), um dos principais problemas da ozonizagdo no
tratamento de lixiviado € a formagdo e acimulo de subprodutos, potencialmente téxicos,
tornando a avaliacdo de toxicidade desta tecnologiaimprescindivel.

Destaforma, o presente trabaho teve como objetivo a aplicacdo do processo oxidativo
avancado de ozonizagdo em meio alcalino como forma de tratamento de lixiviado de aterro
sanitério e avaliacdo o potencial toxicoldgico em Allium cepa.
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Coletas delixiviado

Coletou-se uma amostra de lixiviado bruto (B) no més de julho de 2013 num aterro
localizado naregido do Vale dos Sinos. O aterro esté localizado em uma érea de 10 ha, recebe
em média 220 toneladas de residuos diariamente e, no momento, opera apenas como central
de triagem de residuos. O aterro operou por volta de 50 anos e encontra-se atualmente
desativado. O lixiviado gerado pelas valas é caracterizado como em fase de estabilizagdo e
recebe tratamento biologico (KLAUCK et al., 2013). As coletas foram realizadas no ponto de
entrada do lixiviado nalagoa de tratamento bioldgico. O lixiviado foi coletado, acondicionado
em bombona plastica e transportado para o laboratério onde imediatamente procedeu-se com

0S experimentos.

Ozonizagdo em pH alcalino

Para o tratamento com 0zonio, a amostra utilizada teve o seu pH gjustado para 11, com
hidréxido de sodio. Foi utilizado um gerador de ozbénio (OzonAR®) com capacidade
producdo de 4g de O3 por hora, acoplado em a um tanque. O experimento foi realizado em
batelada, com duracéo de 40h. O lixiviado foi bombeado do tanque, passando pelo venturi,
por onde recebeu o0 0zbnio através de microbolhas, reagindo ao longo de uma coluna e

retornando em seguida ao tanqueinicial. O volume de amostra tratado foi de 50L.

Adicao De carvéo ativado

Uma aliquota de 5L do efluente tratados por ozonizacdo, nas configuragdes descritas
anteriormente foi tratada adicionalmente com carvéo ativo. Para este procedimento foi
adicionado carv&o ativado em p6 (Nuclear®) na proporcéo de 50g.L™*. Esta configuraczo foi
definida experimentalmente. A amostra foi mantida sob agitacdo em agitador magnético de
bancada por um periodo de 1h, sendo as mesmas, posteriormente, submetidas a filtracdo em

papel filtro qualitativo.

Caracterizacao do lixiviado bruto e ap6s o tratamento

As amostras de antes e depois do tratamento oxidativo foram analisa quanto aos
seguintes parametros. Cloretos, Condutividade, Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBOs),
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), Fésforo Total, Nitrato, Nitrito, Nitrogénio
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Manganés, Niquel, Zinco e Ferro.

Avaliacao da toxicidade com bioensaio em Allium cepa

A caracterizagdo toxicol 6gica e genotoxicol 6gica das amostras foi realizada através do
bioensaio em Allium cepa através da exposicdo de 6 bulbos de cebolas cujas raizes foram
previamente preparadas. As raizes foram nas seguintes dilui¢des : 12,5%, 25% e 50% . Os
por um periodo de 48h (RANK & NIELSEN, 1997; RANK & NIELSEN 1998). Em todos os
ensalos manteve-se um grupo de controle negativo com égua de abastecimento publico. Ao
fim deste periodo, foi descartada a cebola de cada tratamento que apresentou 0 menor
crescimento radicular. Dos bulbos restantes, foram aferidos os comprimentos das trés maiores
raizes de cada cebola, calculando-se a média de comprimento das raizes em relacdo ao
crescimento do grupo controle.

Para a andlise de genotoxicidade, as raizes foram coletadas, fixadas e coradas em
lamina de microscopia conforme descrito em MAGDALENO et al., 2008 e posteriormente
analisadas em microscopio optico (A=1000x). Analisaram-se 1.000 células de cada raiz, para
guantificacdo de divisdes celulares (Indice Mitdtico) e 200 células em anafase/tel 6fase para
quantificacdo de ateracbes cromossomicas (AC). Apds a contagem, os valores foram
comparados com o grupo controle.

Os resultados da afericdo de crescimento radicular, células em divisdo e alteragdes
cromossdmicas foram analisados estatisticamente. Cada tratamento foi comparado com o
grupo controle. As amostras apresentaram distribuicdo normal, sendo analisadas por andlise
de varidncia (ANOVA) seguida do teste de comparacGes Tukey, no programa estatistico
SPSS®, considerando-se o nivel de significancia (p) de 0,05.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A aplicagdo do POA ozbnio causou um aumento no parametro DBOs, indicando
conversao de compostos para formas mais biodegradaveis. Adicionalmente observa-se
reducdo de DQO (22%), e nitrogénio amoniacal (68%), acompanhado do aumento de nitrato
(tab.1). A aplicacdo de 0zO6nio promoveu uma maior remocdo de DQO e menor oxidacdo de
nitrogénio amoniacal. Deve se considerar que no caso desta amostra, a DQO ja se encontrava
em vaores consideravelmente baixos. Apds a aplicacdo de carvdo, nota-se uma melhora na

remocdo de DBOs e DQO, bem como nitrogénio amoniacal e nitrogénio total Kjeldahl.
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Tabela 1: Resultados dos parametros fH&QM
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voltar

sumario

QQIem sistema de ozonizagcdo (Os) e apos

passagem por carvao ativado (Os+CA), bem como percentual de eficacia dos tratamentos, o simbolo (+) indica

aumento em relagdo ao inicial, e o simbolo (-) indica reducéo em relacdo ao inicial.

Bruto O; % O;+CA %

Cloretos (mg L™) 37820 232,30 -38 261,10 -31
Condutividade (mS cm™) 2,72 3,85 +41 4,39 +61
DBOs(mg O, L™ 24,00 80,00 +233 4500  +87
DQO (mg O, L™ 193,10 150,50 -22 6850  -64
Fosforo total (mg L™) 0,80 1,22 +52 2,58 +222
Nitrato (mg L™) 0,50 7,27 +1354 3,80 +600
Nitrito (mg L™) 0,10 n.d. -100 n.d. -100
Nitrogénio Amoniacal (mgL™) 139,31 43,60 -68 2245  -83
Nitrogénio Total Kjeldahl (mgL™) 150,92 54,24 -64 30,10  -80
Ph 7,85 9,38 +19 9,27 +18
Turbidez (NTU) 2750 33,60 +22 2,10 -92
Cédmio (mg L™ 0,00 0,00 - 0,00 -
Chumbo (mg L™) 0,02 0,22 +1000 0,03 +50
Cromo Tota (mgL™) 0,02 0,14 +600 0,09 +350
Manganés (mg L™) 1,32 0,34 -74 0,22 -83
Zinco (mg L ™) 0,01 0,30 +2900 0,05 +400

Comparando-se com a resolucdo n°128/2006 do Consema, os valores de DBOs e DQO

encontram-se dentro valores legais para emissdo ja na amostra bruta. JA os parametros

nitrogénio amoniacal e nitrogénio total, apesar de terem sofrido reducdo apds o tratamento,

ainda encontram-se fora dos limites permitidos para o langcamento de efluentes. A coloragéo

da amostra reduziu consideravelmente ap0s o-tratamento com ozonizagdo bem como apos a

aplicacdo de carvép ativado, apresentando-se limpida (fig. 1).

Figura 1: aspecto visua daamostra bruta (esquerda) tratada por 0zonio (centro) e apds polimento com carvéo

ativado (direita) (foto: autor).

Dados da literatura cientifica relatam diminui¢do nos valores de DQO, nitrogénio total

e nitrogénio amoniacal apés a aplicacdo de doses elevadas de ozénio em pH acalino. Wu e
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colaboradores (2004), quando tratmvgmym&r de DQO de 2500mgL ™, através
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da aplicacdo de oz6nio & uma dosagem de 1,2g de O3 por litro, e encontraram uma remogao
de 15% de DQO. Silva e colaboradores (2004) observaram degradacdo de poluentes e
reducdo moderada de DQO e consequente diminuicdo de toxicidade, somente apds a
aplicacdo de altas doses de ozonio (3,0g L™), em um lixiviado previamente tratado por
coagulacdo. Na configuracéo utilizada no presente estudo, percebe-se uma melhora moderada
na remocgao de DQO e nitrogénio amoniacal. Considerando-se a quantidade estimada de
o0z6nio aplicada ao longo de 40h (~3,2g L) de tratamento e o valor relativamente moderado
de DQO reduzida, com relacéo aos estudos apresentados anteriormente, bem como 0 aumento
na toxicidade da amostra, o tratamento na configuragdo aplicada ndo foi adequado ao
tratamento de lixiviado, devendo ter seus parametros otimizados.

Avaliacdo de toxicidade

A avaliagcdo de toxicidade do lixiviado tratado por ozonizagdo indicou que esta
tecnologia na configuragdo testada pode ser considerada toxica. Em comparacéo com o grupo
controle apenas as amostras de lixiviado tratado por ozonizacdo causaram reducdo no
crescimento radicular e células em divisdo em todas as dilui¢bes avaliadas. O carvao ativado
mostrou-se bastante eficiente na reducdo de toxicidade, entretanto ndo foi suficiente para
minimizar os efeitos sobre a divisdo celular (dados ndo mostrados). Apesar do tratamento de
0zonizacdo e carvao ativado ter promovido um maior crescimento radicular e divisdo celular,
estes valores ainda apresentaram diferencas estatisticamente significativas em relacdo ao
grupo controle. O mesmo comportamento ndo € observado nas diluicdes de lixiviado bruto.
Indicando, portanto, um aumento na toxicidade pés POA em relacdo a amostra inicial. Ja
guanto ao parametro genotoxicidade, ndo houveram diferencas estatisticamente significativas
entre 0s grupos.

A ozonizagdo tem sido reportada como capaz de induzir um aumento ou diminuigao
na mutageni cidade de aguas superficiais e efluentes. Mondardo et al. (2006) concluiram que o
tratamento com 0z6nio em aguas superficiais ndo causou um aumento na genotoxicidade em
peixes. Nakamuro et al. (1989), Ono et al. (1992) e Takanashi et al. (2002) indicam que o
tratamento com 0zo6nio é eficaz naremocao de percussores mutagénicos de aguas superficiais.
Entretanto, outros pesquisadores (LANGLAIS et al., 1992; XU et al., 2002) ndo observaram
nenhuma mudanca significativa na toxicidade em peixes e crustéceos em efluentes

submetidos ao processo de 0zonizagdo. Ja Petala et al.(2008) relatam que para o tratamento de
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efluentes, baixas doses de ozond%@%ﬁl 0 minuicdo na toxicidade, ja doses
mais elevadas induzem um aumento na toxérgagzova:\;ndgegformagao de subprodutos toxicos.

Silva et al. (2004) realizaram 0 processo de 0zonizagdo e air stripping para remogao
de aménia em um lixiviado estabilizado, do aterro sanitério de Gramacho, RJ, previamente
tratado por coagul acdo/floculacdo. Os autores também realizaram a avaliacdo ecotoxicol bgica
em A. salina, Vibrio fischeri e Brachydanio rerio, e encontraram uma reducdo na toxicidade
do efluente ap0s 0 processo de o0zonizagdo, quando comparado com a amostra bruta. Outro
estudo conduzido por Bila e colaboradores (2005) com lixiviado proveniente deste mesmo
aterro, avaliaram a eficiéncia da ozonizacdo para 0 aumento da biodegradabilidade e
influencia na toxicidade da amostra. De forma semelhante ao presente estudo, os autores
aplicaram testes de toxicidade aguda, em Brachydanio rerio e Poecilia vivipara com a
amostra bruta e tratada, e os resultados indicaram uma alta toxicidade tanto antes quanto apos
o tratamento.

No caso do presente estudo, conclui-se que, embora n&o tenha causado alteractes no
parémetro genotoxicidade, houve uma diminuicdo considerdvel no numero de células em
divisdo e crescimento radicular apos o tratamento com ozoénio. Esta reducdo de crescimento
indica que a tecnologia na configuracdo aplicada est4 causando a formagdo de subprodutos
mais toxicos do que a amostra inicial. A toxicidade manteve-se tdo elevada que mesmo a
aplicacdo de carvdo ativado ndo fol suficiente para causar sua diminuicdo em todas as

diluicdes expostas.
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