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APROVEITAMENTO DO RESIDUO SOLIDO PO DE EXAUSTAO NA
FABRICACAO DE TIJOLOS REFRATARIOS

Tatiéli. P. Anibele!*, Antbnio. V. dos Santos?

1Dep. Engenharias e Ciéncia da Computacdo — Curso de Engenharia Quimica — URI Santo Angelo

* Autor correspondente: tatypivoto@hotmail.com

Palavras chave: residuo industrial; pé de exaustdo; ceramicas; refratarios.

l.Introducéo

O processo de industrializacdo e manufatura de
novos produtos refletem no surgimento de novas
plantas industriais e em desenvolvimento
econdmico e social. Em contrapartida, reflexos
negativos sao percebidos, quando sdo observados
0s imensos volumes de residuos da indUstria que
se acumulam no meio ambiente [1].

A industria de fundicdo é reconhecidamente um
dos setores industriais que vem investindo grande
esforco na busca por alternativas para minimizar
0s impactos ambientais do seu processo produtivo.
O principal desafio € reduzir os volumes de
residuos, como areia, escoéria e pés de fundicéo
[2].

O p6é de exaustdo é um residuo gerado nas
indastrias de fundicdo durante a fabricacdo de
pecas nos moldes de areia. De acordo com a
literatura [3], excelentes opcdes para absorver
esses residuos sdo as industrias de concreto,
cimento e cerdmica. As formulagbes de massas
ceramicas permitem o emprego de uma vasta
gama de matérias primas diferentes entre si, por
isso, as ceramicas podem ser uma alternativa
viavel de absorver os subprodutos originados
industrialmente  como, por exemplo, o0s
subprodutos da fundigéo [4].

Assim, esse trabalho tem como principal objetivo a
incorporagdo do residuo p6 de exaustdo de uma
indastria de fundicido de Santo Angelo/RS na
confeccao de tijolos refratarios e justifica-se pelo
fato de que esse material a ser desenvolvido ira4
contribuir para a minimizacdo dos impactos
ambientais causados pelos residuos ja citados,
também por reduzir os custos com matérias-
primas para as inddstrias cerdmicas e, ainda, por
aumentar a vida util dos aterros industriais.

Os objetivos especificos sao caracterizar o residuo
sélido com MEV, EDS e Raios-X e apls a
confeccdo dos tijolos, caracteriza-los pela
determinac@o de absor¢cdo de agua, porosidade
aparente, massa especifica aparente e resisténcia
a compressédo dos corpos de prova.

2.Metodologia
A Figura 1 mostra o fluxograma da metodologia
experimental do trabalho realizado.

Figura 1. Fluxograma da metodologia experimental.
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Havia disponibilidade de trés tipos de pé de
exaustdo, sendo cada um de uma parte da
indistria  doadora, sendo as amostras
denominados DISA F1 (p6 1), DISA F2 (p6 2) e
FCMX (p6 3). Depois de caracterizar os pos,
escolheu-se o que continha mais compostos
refratarios para a confeccdo dos tijolos. Assim,
foram confeccionados trés tijolos de cada amostra.
Na Tabela 1 é possivel visualizar as porcentagens
de matérias-primas utilizadas em cada amostra.

Tabela 1. Porcentagens de matérias-primas.

Matéri . Amostras
atérias-primas Al A )
Pé de Quartzo (%) 40 35 30
P6 de Exaustao (%) 10 20 30
Alumina (%) 40 35 30
Caulim (%) 10 10 10

Fonte: Os autores.

A caracterizacdo dos corpos de prova foi feita de
acordo com os métodos descritos na ASTM C-
20/2000 (porosidade aparente, absorcdo de agua
e densidade aparente) e na ASTM C-133/1994
(resisténcia a compressao).

a) Peso seco (D): Os corpos de prova foram secos
até peso constante por aquecimento na
temperatura de 105 a 110°C.

b) Peso Suspenso (S) e Peso Saturado (W):
Para determinar o peso suspenso, 0s corpos de
prova foram colocados em um béquer, cobertos
com agua e aquecidos até a ebulicdo. Apés, foram
retirados e pesados até atingirem peso constante.
Para determinar o peso saturado, essas amostras
foram secas com um pano Umido e pesadas
novamente.

c) Volume externo (V): V (cm3®) =W —S;

d) Porosidade Aparente (P): P (%) = ?moo;
e) Absorcao de Agua (A): 4 (%) = ?noo;

f) Densidade Aparente (B): B (=) = g;

g) Resisténcia a Compresséo (R): R (MPa) = i;

| Mostra de Trabalhos de
éngenharia Quimica Q. .

SANTO ANGELO  ENGENHARIA QUIMICA

3.Resultados e Discusséo
3.1 MEV/EDS

A Figura 2, abaixo, mostra as imagens obtidas pelo
MEV.

Figura 2. (a), (b) e (c) Micrografias obtidas por MEV para as
amostras 1, 2 e 3, respectivamente.

Através da andlise de EDS dos pés, foi possivel
identificar e quantificar os elementos presentes em
cada po. Isso é demonstrado na Tabela 2:
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Tabela 2. Elementos encontrados nos pés analisados.

P61 Pé6 2 P63

Elementos (%) (%) (%)

Carbono (C) 19,45 21,90 36,30
Oxigénio (O) 45,63 46,61 41,85
Sodio (Na) 1,42 1,29 0,82
Magnésio (Mg) 1,18 0,99 0,66
Aluminio (Al) 6,15 5,16 3,45
Silicio (Si) 16,58 15,73 9,82
Enxofre (S) 0,4 0,29 -

Fonte: Os autores.

3.2 Difragdo de Raios-X

As Figuras 3 e 4 mostram os difratogramas dos
pés 1 e 2, respectivamente. O p6 1 foi escolhido
para fabricar os tijolos, visto que possui mais
compostos refratarios.

Figura 3. Difratograma do pé 1.
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C A
| p‘| P ]
\ ,,'KJ-.\\,,'.,"'-‘ 'L J/JI ‘n
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Fonte: Os autores.

Figura 4. Difratograma do p6 2.
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Fonte: Os autores.
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3.3 Confeccdo e caracterizacdo dos tijolos

Os tijolos refratarios foram confecionados nos
laboratérios da URI- Campus de Santo Angelo.
Inicialmente, foram feitos varios testes para
determinar a correta composicdo dos tijolos e
confecionou-se os corpos de prova. A Figura 6 (a)
mostra um teste realizado e a (b) mostra um corpo
de prova confeccionado com 10% de residuo.

Figura 6. (a) e (b), teste e tijolo refratario com 10% de residuo.

Fonte: Os autores.

4.Conclusdes Parciais

Por meio das andlises de MEV/EDS e DRX,
contatou-se que o pds possuem a presenca de
minerais refratarios, como quartzo, cristobalita,
a-alumina e periclase. Por conter uma maior
quantidade de compostos refratarios e por
apresentar um tamanho de particulas mais
homogéneo, escolheu-se o p6é6 1 para a
confeccao dos tijolos refratarios.
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AVALIACAO DA ADSORCAO DO HERBICIDA 2,4-D DE SOLUCAO
AQUOSA EM BIOMASSA PROVENIENTE DE SEMENTE DE ACEROLA

Isabel Rauber Barth'*, Isaac dos S. Nunes?, Ederson Rossi Abaide?. i
'Dep. Engenharias e Ciéncia da Computagdo — Curso de Engenharia Quimica — URI Santo Angelo

*Autor correspondente: isabel.rbarth@hotmail.com

Palavras chave: herbicida; 2,4-D; adsorcéo; biomassa; acerola.

Introducéo

Com a finalidade de combater as “pragas da
lavoura”, o homem, intencionalmente, contamina o
ambiente agricola, que é seu local de trabalho,
atingindo em maior ou menor intensidade a
producéo, os trabalhadores e o0 meio ambiente [1].
O uso abusivo de agrotéxicos nas lavouras
brasileiras € consequéncia do modelo agricola em
vigor no pais, sustentado na monocultura e na
producéo em larga escala altamente mecanizada.
A regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul
é camped nacional no uso de agrotéxicos,
especialistas locais inclusive relacionam casos de
cancer na populagdo local com a utilizagdo
excessiva e irregular desses produtos, uma vez
que uma grande parcela dos trabalhadores néo
segue as instrucbes técnicas para 0 manejo
dessas substancias. Porém, ndo é apenas a
exposicdo direta do trabalhador no campo que
causa preocupagdo, a contaminacdo por
agrotoxicos pode ocorrer por meio da alimentacao,
contaminagéo da agua e ar [2].

A toxicidade dos pesticidas e degradacéo de seus
produtos caracterizam essas  substancias
quimicas como contaminantes do meio ambiente.
Além disso, a remocao dos pesticidas da agua é
uma das maiores preocupacdes ambientais nos
Gltimos tempos [3].

O é&cido 2,4-diclorofenoxiacético (2,4-D), cuja
férmula estrutural estd ilustrada na Figura 1, € um
herbicida comumente utilizado na agricultura para
controlar uma grande variedade de plantas de
folhas largas e gramineas nas plantacdes, sendo
comumente preferido pelo seu baixo custo e boa
seletividade. Porém, é um poluente pouco
biodegradavel frequentemente detectado em
corpos d"agua em varias regides do mundo [3].

Figura 1. Férmula estrutural 2,4-D
0

o L,
CI/©/\CI

Fonte: Njoku et al. (2015)

Essa contaminacdo do ambiente, principalmente
dos corpos hidricos, é indesejavel mas pode ser
controlada e prevenida por meio da adocdo de
praticas agricolas que combinem a reducdo de

pragas com a utilizacdo dos agrotdxicos dentro dos
critérios agronémicos, ambientais e de salude mais
rigidos possiveis [1].

Uma vez que o tratamento convencional de agua
ndo remove de maneira satisfatoria os residuos de
pesticidas, faz-se necessério o desenvolvimento de
técnicas alternativas que possibilitem essa remocao.
Dentre esses métodos, pode-se citar a adsor¢do em
carvao ativado, que € uma das tecnologias mais
difundidas para tratar a agua contaminada por
pesticidas, corantes, entre outros. Diversos carvoes
ativados estdo disponiveis comercialmente, mas o
uso desses materiais é considerado de alto custo e
dificil regenerac@o, o que incentiva a busca por
adsorventes alternativos que tornem 0O processo
eficaz [3].

Dentre os adsorventes alternativos, destacam-se as
biomassas, que séo residuos vegetais provenientes
de fontes renovaveis e que apresentam
propriedades adsortivas para poluentes. Além disso,
esses materiais s&o naturais, de baixo custo,
renovaveis e biodegradaveis.

O Brasil € o maior exportador e consumidor de
acerola do mundo. Uma vez que 40% do volume de
producéo no processamento da acerola € composto
por residuo, faz-se necessario encontrar formas de
aproveitar este residuo, transformando-o em
beneficios financeiros e reduzindo impactos
ambientais [4].

O proposito deste estudo foi avaliar a remogéo do
herbicida 2,4-D presente em solu¢des aquosas por
meio de adsor¢cdo em biomassa de acerola seca (in
natura), lavada em agua, lavada em micro-ondas e
modificada quimicamente por acido fosférico
(H3POa).

Metodologia

Para os ensaios de adsorcéo, as amostras de agua
contendo o contaminante foram preparadas
sinteticamente utilizando o padrdo de 2,4-D com
nivel de pureza de 97% (Sigma Aldrich) e agua
deionizada, na concentracdo de 150 mg/L. As
correcdes do pH das solugbes foram realizadas com
adicéo de solucdo 3M de hidroxido de sédio e &cido
cloridrico. O preparo da biomassa adsorvente iniciou
separando-se as sementes da polpa e lavando-as
com agua destilada. Apds isso, as sementes foram
secas em estufa (SPLabor SP-100/216) a 105° C por
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24 h e trituradas em moinho de facas tipo Willey,
e, apos isso, peneiradas em série de peneiras
(Bertel Ind. Metallrgica Ltda). Apés a moagem, a
biomassa foi caracterizada por Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) (JEOL JSM-IT100,
baixo vacuo, magnitude 130x).

O primeiro ensaio de adsorgéo foi realizado com
200 mL de solucéo de 2,4-D em pH 3. Adicionou-
se a solugao 0,2 g de biomassa in natura (diametro
médio de particula= 0,256 mm), e agitou-se o
conjunto a 60 rpm em mesa agitadora orbital
(Cientec CT-145) por 1 h, em temperatura
ambiente controlada (25°C), sendo realizadas
coletas nos tempos de 30 e 60 min. A
concentracdo da solucdo de 2,4-D foi medida em
espectrofotdmetro UV-Vis (Shimadzu 2600), em
comprimento de onda de 283 nm, conforme
indicado no estudo de Njoku et al. (2015) [5].
Para a obtencdo de melhores resultados de
adsorcéo, realizaram-se ensaios com a biomassa
seca (diametro médio de particula de 0,363 mm)
lavada em trés metodologias distintas: lavagem
por agitacdo com agua destilada por 2 h, lavagem
por agitacdo com agua destilada por 4 h e lavagem
por imersdo, assistida por micro-ondas em
poténcia maxima, por 10 min. Utilizaram-se
novamente 200 mL de solucdo de 2,4-D com
150 mg/L em pH 3 e 0,2 g de biomassa lavada, que
foram agitados a 60 rpm por 30 min.

Outra alternativa utilizada foi impregnar a
biomassa seca em acido fosférico 10% por 24 h e,
em seguida, secar a biomassa impregnada em
estufa a 105° C por 24 h. Ap6s a secagem, essa
biomassa foi lavada em agua destilada por 2,5 h
com o intuito de remover o excesso de &cido,
filtrada e novamente seca por mais 24 h a 105° C.
Realizaram-se, com essa biomassa impregnada e
lavada, trés ensaios de adsorcdo utilizando-se
0,2 g de biomassa e 200 mL de solugdo em trés
valoresde pH (3,5e 7).

Destaca-se que realizaram-se ensaios utilizando
apenas adsorvente e agua deionizada com a
finalidade de subtrair as interferéncias (Teste em
branco).

Resultados e Discusséo

Uma vez que os trabalhos de Njoku et al. (2015)
[5] e Rubbo (2015) [6] verificaram que a adsorgdo
do 2,4-D é mais satisfatoria em valores de pH mais
baixos, o primeiro ensaio de adsorcéo foi realizado
em pH 3 (biomassa in natura, Dm= 0,256 mm) e
tem seus resultados descritos na Tabela 1.
Salienta-se que, nos resultados apresentados na
Tabela 1, ndo descontaram-se o0s valores de
absorbancia da biomassa em 4gua pois, conforme
observado na Figura 2, mesmo que esse valor seja
descontado das concentragdes, estas continuam
sendo insatisfatérias no que diz respeito a
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adsorcdo, uma vez que pode-se considerar que 0s
valores de absorbancia tiveram pouca variagdo com
o decorrer do tempo.

Tabelal. Experimentos empregando biomassa seca in natura
(Diametro médio= 0,256 mm), pH 3.

Amostra 2,4-D/itempo Concentragéao
[mg/L]
Branco -2,201
Tempo=0,5h 719,984
Tempo=1h 806,650

Fonte: Os autores.

Figura 2. Absorbancia da biomassa em agua deionizada,
leituras em intervalos de 30 min, A=283 nm.
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Fonte: Os autores.

Como tentativa de obter melhores resultados e com
a finalidade de eliminar possiveis interferentes
presentes nas sementes, realizaram-se 0s ensaios
com a biomassa lavada. Os resultados da adsor¢éo
realizada com a biomassa submetida a trés
metodologias de lavagem, durante 30 min de
contato com a solucgéo, estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2. Experimentos empregando biomassa lavada em agua
por 2 horas e 4 horas, e 10 minutos em micro-ondas (Dm= 0,363
mm), pH 3, durante 30 min de contato com a solugéo.

Amostra Concentracdo [mg/L]
Lavagem 2 h 196,890
Lavagem 4 h 178,297
Micro-ondas 195,261

Fonte: Os autores.

Realizou-se a leitura da absorbancia para quantificar
a concentracdo da solucdo apenas no tempo de
30 min, uma vez que o valor desejado para essa
concentracdo deveria ser inferior a 150 mg/L.
Destaca-se que, assim como descrito
anteriormente, descontar o valor da absorbancia das
sementes na agua pura é novamente insignificante.
O terceiro ensaio de adsorcdo, utilizando a
biomassa modificada quimicamente em HzPO410%,
e lavada em seguida, tem seus resultados descritos
nas Tabelas 3, 4 e 5, visto que foram realizados
experimentos em pH 3, 5 e 7. Nesses resultados,
descontaram-se os valores de absorbéncia da
biomassa em agua, uma vez que esses valores
variaram no tempo.

Tabela 3. Experimentos empregando biomassa impregnada
com HzPQy, pH 3.
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Tempo Concentracéo
[h] [mg/L]
0,5 294,643
1,0 290,058
1,5 285,691

Fonte: Os autores.

Tabela 4. Experimentos empregando biomassa impregnada
com H3POy, pH 5.

Tempo Concentracéo
[h] [mg/L]
0,5 302,715
1,0 276,166
1,5 313,003

Fonte: Os autores.

Tabela 5. Experimentos empregando biomassa impregnada
com HzPO,, pH 7.

Tempo Concentracgéo
[h] [mg/L]
0,5 320,099
1,0 311,902
1,5 302,787

Fonte: Os autores.

Analisando as Tabelas 3, 4 e 5, observa-se que as
concentracbes de 2,4-D nas  solugdes
apresentaram valores de concentragdo muito
acima do valor previsto ou esperado. Acredita-se
gue, mesmo apos as lavagens e impregnacéo da
biomassa, a semente de acerola possa estar
eliminando algum componente para as solugdes.
Além disso, deve-se levar em conta a possivel
interferéncia que o hidréxido de sddio ou o acido
cloridrico podem ocasionar quando colocados em
contato com o 2,4-D. Ndo se descarta a
possibilidade de que, uma vez que desconhecida
a validade do padrédo de 2,4-D, este possa estar
apresentando um comportamento diferente do
esperado.

Em relagdo a utilizagdo da biomassa de acerola
para processo de adsorcdo, os resultados da
analise das particulas por MEV, Figura 3,
mostraram que 0 material possui a superficie
rugosa e a presenca de elevada porosidade.

A rugosidade aumenta a area superficial das
particulas, assim como também a porosidade
apresenta o mesmo efeito. Este fato € relevante
para a adsorcdo por se tratar de um fendmeno
superficial, que ocorre em solidos [7], [8].

A utilizagdo da biomassa de acerola foi possivel
para a adsor¢cdo de cromo (IV) presente em
solugdo aquosa, descrita na literatura [9], onde
alcancou-se um percentual de remocé&o de 66%.
Neste trabalho, com a metodologia de
determinacgédo analitica da concentragao do analito,
empregando absorbéncia na regido do UV néo foi
possivel, até o presente momento, detectar a
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ocorréncia da adsorcdo do 2,4-D por parte da
biomassa de acerola.

Figura 3. Caracteriza¢&o do adsorvente in natura por MEV
R e S AR, By

40Pa

Fonte: Os aut rés

Conclusdes

A realizacdo dos ensaios de adsorcdo com
quantificacdo do contaminante presente em solucéo
aquosa por meio de espectroscopia ho UV-Vis néo
apresentou resultados satisfatérios, uma vez que as
concentracdes das solugbes apresentaram valores
maiores do que a concentracdo inicial apos os
ensaios. Os resultados insatisfatérios de adsorgdo
do 2,4-D em semente de acerola podem ser
atribuidos a diversos fatores, dentre os quais
podem-se destacar a interferéncia de algum
contaminante  presente no adsorvente, a
interferéncia da adicdo de NaOH e HCI, o estado de
conservacdo do padrdo analitico e o método de
detecc¢édo e quantificacdo do analito.
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Introducéo

O mel é produzido pelas abelhas meliferas e é
composto principalmente por acglcares, mas sua
composicdo varia de acordo com as
caracteristicas da fonte floral. Os aclcares
presentes no mel sdo responsaveis pelas
propriedades fisicas do produto, como densidade,
higroscopicidade, viscosidade, valores caléricos e
capacidade de cristalizagdo. A agua é outro fator
gue influencia diretamente em todas essas
caracteristicas, bem como no sabor, conservagdo
e maturidade do mel [1].

O mel é o principal produto da apicultura e é
amplamente utilizado como medicamento e
alimento. Porém, existem outros produtos que
possuem maior valor agregado que o mel, mesmo
gue produzidos em menores quantidades. Esses
produtos sdo a cera da abelha, pélen, prépolis,
geleia real, licores, doces, hidromel, entre outros.
O hidromel é também uma alternativa para a
utilizacdo de residuos da extragdo de mel que
ficam dentro dos favos [2].

Hidromel, ou vinho de mel, € uma das bebidas
mais antigas produzidas pelo homem. Acredita-se
gue surgiu antes mesmo do vinho e foi precursora
da cerveja. E o resultado da fermentacéo alcodlica
do mel conduzida por leveduras. E uma tradicional
bebida alcodlica contendo 8 a 18% (v/v) de &lcool
preparada pela fermentacdo de mel, que pode
demorar varios meses [3]. De acordo com a
Instrucdo Normativa n° 64 de 2008, o termo
hidromel designa a bebida obtida pela
fermentacdo alcodlica do mel de abelha,
juntamente com sais nutrientes e agua potavel,
com graduacéo alcoolica de 4 a 14 °GL a 20 °C[4].
O hidromel é uma oportunidade de renda extra
para os produtores, pois o preco de venda é
superior ao do mel. Porém, no Brasil, ainda ndo
existe producdo em escala comercial do hidromel.
A bebida é produzida por apicultores de forma
artesanal para consumo proprio, mas poucos a
comercializam [2][5].

As leveduras sdo responsaveis pelos diversos
aromas possivel do hidromel, mas também pelos
distintos teores alcodlicos na bebida final e a forma
variada de fermentacdo dos aglcares, resultando
em diferentes teores de acuUcar residual. Elas
atuam sobre os agucares gerando alcool e didxido
de carbono. As utilizadas na fabricacdo de

hidromel s&o, normalmente, estirpes de
Saccharomyces, usadas também na producao de
champagne, vinho e cervejas [6].

As leveduras do género Saccharomyces
apresentam  metabolismo  preferencialmente
fermentativo. A espécie S. cerevisiae é utilizada na
obtencdo de bebidas fermentadas, destiladas e
fermento biolégico para panificacdo. As espécies
S. bayanus e S. uvarum sao utlizadas para
producéo de vinhos, por serem boas produtoras de
alcool [7].

O processo fermentativo pode durar entre 15 e 25
dias, dependendo das condi¢bes. A evolucao €
acompanhada pela avaliacdo da quantidade de
acucar, utilizando um refratbmetro, ou pelo teor
alcodlico do mosto, utilizando um densimetro.
Quando n&o houver mais variagdes no agucar ou
o teor de alcool desejado for alcangado, deve-se
encerrar 0 processo. A temperatura ideal para
fermentacéo é de 25 °C [8].

Metodologia

Primeiramente, foram feitos testes prévios para
selecionar, entre duas estirpes de leveduras, qual
produz hidromel com maior teor alcodlico em
menor tempo de fermentacdo. Apds isso, a
levedura selecionada foi utilizada na producgéo de
hidroméis de acordo com planejamento
experimental para otimizagdo do processo de
producédo, utilizando diferentes quantidades de
levedura e nutrientes no mosto.

Os testes prévios foram feitos em duplicata
utiizando as leveduras descritas na Tabela 1.
Foram utilizadas 90 g de mel para elaborar 300 mL
de mosto e produzir hidromel com 12% de teor
alcodlico (Mead Calculator). As quantidades de
levedura e nutrientes utilizadas foram 0,06 g e

0,0375 g, respectivamente. As leveduras S.
bayanus e a S. cerevisiae de panificacdo
apresentaram  resultados  satisfatérios em

trabalhos da literatura, entdo foram selecionadas
para este trabalho.

Tabela 1. Leveduras utilizadas para produgéo dos hidroméis.

Testes Levedura Marca
le2 Saccharomyces Premier Blanc
bayanus (Champagne) - Red Star
3e4 Saccharomyces Fleischmann (panificagéo)

cerevisiae

Fonte: as autoras.
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Esse teste inicial foi feito para determinar, entre as
estirpes selecionadas, qual apresenta melhor
resultado para a producéo de hidromel, utilizando
as mesmas quantidades de cada componente. Os
fatores que determinaram o melhor resultado
foram tempo de fermentacéo e teor alcodlico final
do hidromel, e foram monitorados com medidas
diarias do teor de aglcar presente no mosto.
Depois de determinada qual a melhor levedura
para a produgcdo de hidromel, sera feita uma
analise estatistica na forma de planejamento
experimental 22 com ponto central. As variaveis
utilizadas estéo descritas na Tabela 2, sendo que
0S pontos centrais sdo as recomendacdes dos
fabricantes (0,2 g de levedura e 0,125 g de
nutrientes por litro de mosto). No caso das
leveduras, foi utilizada para o fermento de
panificacdo a mesma quantidade que foi
recomendada pelo fabricante da Saccharomyces
bayanus. Em todos os testes foram produzidos 2 L
de mosto e o0s resultados obtidos nas
fermentacdes serdo estudados para otimizar o
processo de producéo de hidromel.

Tabela 2. Variaveis do planejamento experimental.

Niveis Levedura (g) Nutrientes (g)
+1 0,5 0,35
0 0,4 0,25
-1 0,3 0,15

Fonte: as autoras.

A Tabela 3 descreve as combinac¢des que foram
utilizadas para a otimizagdo da producdo de
hidromel. Foram feitos ao total 7 experimentos,
pois o ponto central foi feito em triplicata. Os
resultados serdo analisados pelo software
Statistica.

Tabela 3. Combinagdes para os testes.

Teste Levedura Nutrientes
1 +1 +1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 -1 -1
5 0 0
6 0 0
7 0 0

Fonte: as autoras.

O nutriente utilizado para todos os hidroméis foi o
FERMAID K® da marca Lallemand que, de acordo
com o fabricante, possui todos os compostos
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necessarios para a producao de hidromel, e
apresenta resultados satisfatorios na literatura.
Por ser um hidromel tradicional, o mosto foi
preparado somente com mel e 4gua. Adicionou-se
a quantidade desejada dos ingredientes e fez-se a
homogeneizagédo completa do mosto. Logo ap0s,
transferiu-se o mosto para o fermentador.
Utilizando os recursos da calculadora online The
Mead Calculator, determinou-se que um mosto de
2 L deve ser preparado com 0,598 kg de mel (com
aproximadamente 80% de acUcar) para atingir a
gravidade de 1,09 e, entdo, um hidromel com 12%
de teor alcodlico. Todos os testes utilizaram a
mesma quantidade de mel.

Os testes foram realizados em fermentadores
adaptados utilizando recipientes plasticos de agua
mineral de 5 L.

Resultados e Discusséo

A evolugcdo da fermentacdo foi monitorada pela
guantidade de acucar total presente no mosto, por
meio de refratometria. A Tabela 4 mostra a
variacdo da quantidade de acucar, medida em
°BRIX, até o final da fermentacdo dos testes
iniciais.

Tabela 4. Quantidade de aglicar no mosto durante a
fermentacéo dos testes iniciais.

Tzst Quantidade de aglcar (°BRIX)

Dia 1 4 5 7 8 9 10 12 13

1 81 - 91 71 68 68 - .
2 82 - 92 72 7 7 - - -
14, 10, 6,

3 78 2 13 8 - - 82 68 8

13,
4 182 15 6 11 - - 86 7 7

Fonte: as autoras.

Os valores de quantidade de agUcar presente no
mosto, expressos em °BRIX, foram convertidos
para densidade e utilizados para determinar o teor
alcodlico final do hidromel produzido. Foram
utilizadas duas calculadoras online para o calculo
do teor alcodlico, para que fosse possivel
comparar os resultados. A Calculadora 1 foi The
Mead Calculator [9] e a Calculadora 2 foi Brewer’s
Friend [10]. Os resultados encontrados estédo
descritos na Tabela 5. Sendo BRIX| e BRIXrF 0s
valores inicial e final de quantidade de acucar
presente no mosto, respectivamente, e TA1 e TA2
os resultados encontrados para o teor alcodlico de
acordo com as Calculadoras 1 e 2,
respectivamente.

Tabela 5. Resultados para teor alcodlico dos hidroméis
produzidos nos testes iniciais.

Teste BRIX, BRIXq TA; (%) TA; (%)
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1 18,1 6,8 6,6 6,3

2 18,2 7 6,55 6,17
3 17,8 6,8 6,43 6,04
4 18,2 7 6,55 6,17

Fontes: as autoras, The Mead Calculator, Brewer’s Friend.

Analisando as Tabelas 4 e 5, foi possivel
determinar que os testes 1 e 2 produziram
hidroméis com maior teor alcodlico em um menor
periodo de tempo. Sendo assim, a levedura que
apresentou melhor resultado foi a Premier Blanc
(Champagne) da marca Red Star.

Esse resultado estd de acordo com o0s
encontrados por Mileski [11] e Brunelli [12], em
gue as leveduras Red Star Champagne e Cote des
Blancs, respectivamente, produziram hidroméis
com teor alcodlico superior aos produzidos pela
levedura de panificagdo Fleischmann, no mesmo
periodo de tempo.

A partir desses resultados, a levedura Premier
Blanc foi escolhida para a producéo dos hidroméis
utilizando o planejamento experimental.

A Tabela 6 apresenta a evolugédo da fermentagéo
em termos de quantidade de acUcar presente no
mosto, expressa em °BRIX.

Tabela 6. Quantidade de aglicar no mosto durante a
fermentacgéo.

Teste Quantidade de agucar (°BRIX)

Dia 1 2 3 7 8 22 25 31
1 23 - 206 12,2 116 94 - 9
2 23 2266 - - 13 - 92 -
3 24,2 24 - - 13 - 9,2 -
4 242 242 - - 15 - 96 -
5 248 24,2 - - 15 - 9,6 -
6 24,6 - - 16,8 - - 96 -
7 24,2 - - 16,2 - 9,6 -

Fonte: as autoras.

Da mesma forma que nos testes iniciais, os valores
de quantidade de agucar em °BRIX foram
convertidos para densidade e determinou-se o teor
alcodlico dos hidroméis. Os resultados estéo
descritos na Tabela 7.

Os dados encontrados nos experimentos serao
analisados no software Statistica para determinar
gual combinacdo teve o melhor resultado em
termos de tempo de fermentagdo e teor alcoodlico
final do hidromel.

Tabela 7. Resultados para teor alcodlico dos hidroméis
produzidos.

Teste BRIX, BRIXr  TA; (%) TA; (%)
1 23 9 8,29 8,01
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2 23 9,2 8,19 7,88
3 24,2 9,6 8,68 8,40
4 24,2 9,6 8,68 8,40
5 24,8 9,6 9,04 8,79
6 24,6 9,6 8,92 8,66
7 24,2 9,6 8,68 8,40

Fontes: as autoras, The Mead Calculator, Brewer’s Friend.

Conclusbes

Com os resultados encontrados nos experimentos,
pode-se concluir que a levedura utlizada na
producdo de vinhos e champagne apresenta
melhor resultado na produc¢éo de hidromel quando
comparada a utilizada na panificagédo. Isso esta
atrelado ao fato de a cepa utilizada na panificacéo
tem a tendéncia de produzir mais gas carbénico do
gue alcool.

Quanto ao teor alcodlico final do hidromel, ndo se
obteve um resultado satisfatério, jA que nenhum
dos testes alcancou o valor esperado de 12%. Isso
pode ser decorréncia da néo utlizagdo de
recipientes adequados na producéo do hidromel, o
gue pode causar a oxidacdo do mosto, pois ndo
houve vedacao completa do fermentador.

Os resultados encontrados na producdo do
hidromel utilizando a levedura selecionada serédo
analisados no software Statistica para concluir
qual a melhor combinagéo.
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Palavras chave: 6leo residual de fritura, biodiesel, glicerina, purificacédo, carvéo ativado.

Introducéo

O esgotamento das fontes de energia néao
renovaveis e o0 grande impacto ambiental da
utilizacdo desse tipo de combustiveis tém
conduzido pesquisas na area de biocombustiveis.
Nesse contexto, a utilizagdo de 6leos vegetais na
matriz energética brasileira para a producdo de
biodiesel sofreu um aumento significativo nos
Ultimos anos gracas a solubilidade deste
combustivel em o6leo diesel e a legislacdo que
garante a obrigatoriedade da mistura petrodiesel-
biodiesel em diferentes proporc¢des [1] [2].

O biodiesel constitui-se de uma mistura de ésteres
de 4&cidos graxos e apresenta qualidade
termodinamica superior ao diesel de petréleo,
emite menor quantidade de di6xido de carbono
para a atmosfera durante a queima e ndo possui
enxofre, contribuindo para a qualidade do ar [3]
[4].

As principais matérias-primas para a producéo de
biodiesel, os 6leos e gorduras, caracterizam-se por
possuir ésteres de cadeia longa em sua
composicao [5]. A grande producao de soja faz do
Oleo deste grado o principal lipideo empregado no
preparo de alimentos e, consequentemente, um
residuo de grande impacto ambiental [6]. Assim,
situacdes como incrustacbes em tubulagbes, bem
como problemas no tratamento de esgotos e na
qualidade da éagua e do solo podem ser
minimizadas ou até mesmo evitadas com o
reaproveitamento do éleo residual de fritura. Por
apresentarem precos atrativos e produzirem
biodiesel de melhor qualidade, o emprego de 6leos
residuais de fritura constitui-se de uma alternativa
na area de biocombustiveis [7].

A principal forma de obtenc¢&o do biodiesel é por
meio da reacdo de transesterificacdo. Nesta
reacdo o triacilglicerol que forma os Oleos e
gorduras, na presencga de é&lcool e catalisador, é
convertido em ésteres e glicerol [8]. Essa reacao
sofre influéncia do tipo e propor¢éo do catalisador,
da concentracdo de alcool, umidade, acidez livre,
tempo e temperatura reacionais [9]. De forma
geral, alcoois simples como o etanol e a catalise
bésica séo utilizados [10].

A glicerina bruta constitui-se de um relevante
subproduto da producdo de biodiesel, mas, sem
tratamento, apresenta contaminantes que limitam

sua aplicacdo [11]. Por outro lado, a glicerina
purificada é empregada nas indUstrias quimica,
farmacéutica, de cosméticos, de alimentos, entre
outras [3]. Assim, diversos estudos tém sido
conduzidos para a purificagdo da glicerina bruta de
forma viadvel e eficiente. Dentre os métodos de
purificagdo deste subproduto, a adsor¢do consiste
em separar componentes de uma mistura levando
em conta a afinidade dos mesmos pelo material
adsorvente. Assim, a adsor¢do dos contaminantes
da glicerina com carvao ativado apresenta baixo
consumo de energia e condicbes amenas de
operacgéo [12].

Tendo em vista o destino adequado do 6leo residual
de fritura e a aplicagdo da glicerina derivada da
transesterificacdo, o presente estudo tem por
objetivos a producdo de biodiesel a partir de 6leo
residual de fritura e a posterior purificagdo da
glicerina bruta.

Metodologia

Simplificadamente, o processo de purificacdo da
glicerina  bruta realizado experimentalmente
compreendeu as etapas que estdo ilustradas no
fluxograma da Figura 1.

Figura 1. Fluxograma do processo de purificacdo
da glicerina bruta

Coleta Pré-tratamento Oleo residual
do dleo do oleo de cozinha
Etanol anidro Transesterificagdo |

Hidroxido de

sodio .
(catalisador) Separagiio de fases

Determinagio do
rendimento

Glicerina bruta

Acido fosforico

Pré-purificagio

Carvao ativado Purificagao

Determinagio do teor de
glicerol

Fonte: Autores
O pré-tratamento do 6leo coletado consistiu no

aquecimento (70°C) e filtracdo a véacuo deste
residuo.
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A reacdo de transesterificacdo foi conduzida por
uma hora a 40-55°C sob agitagcdo magnética,
seguida de etapa de evaporacdo do excesso de
alcool em rotaevaporador. As proporgdes dos
reagentes do processo de transesterificacdo foram
0s seguintes: proporcdo O6leo:etanol de 1:12 e
0,5% massa de NaOH/massa de 6leo.

Apoés a etapa de separacéo de fases, o rendimento
da producdo de biodiesel foi determinado e a
glicerina foi pré-purificada por meio de hidrélise
acida na proporcdo de 55 mL de 4&cido
fosférico/200 mL de glicerina bruta. A purificacao
da glicerina foi testada com as proporcdes de 1, 3
e 5% (m/m) de carvdo ativado em 1, 2 e 3 horas de
adsorcdo por meio de planejamento experimental
do tipo DCC, totalizando sete experimentos.

Por fim, a determinacdo do teor de glicerol nas
amostras de glicerina bruta, pré-purificada e
purificada foi determinada em espectrofotbmetro
de UV-Vis, com leitura no comprimento de onda de
410 nm.

Salienta-se que a escolha dos reagentes utilizados
e as proporc¢des empregadas no experimento, bem
como a metodologia de determinacdo do teor de
glicerol foram baseadas em dados descritos na
literatura.

Resultados e Discusséo

Ao longo da evolucdo dos experimentos,
observou-se que, apos a adi¢cdo do hidroxido de
sédio dissolvido em alcool etilico ao 6leo tratado ja
aquecido, houve a conversdo quase que imediata
dos triacilglicerideos em biodiesel devido a
mudanca de coloracdo da reacdo (de amarelo
claro para marrom avermelhado), conforme Figura
2.

Figura 2. Reacao de transesterificacio
T N

Fonte: Autores

Concluida a conversdo dos triacilglicerideos, a
etapa de evaporacao do excesso de alcool do
produto reacional em rotaevaporador resultou em
uma recuperacdo média do alcool de 55%.
Observou-se experimentalmente que a néo
realizacdo dessa etapa impediu a posterior
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separacao do produto em duas fases, conforme
descrito por [9]. Além disso, a utilizacdo somente do
alcool recuperado em novas reacbes de
transesterificagdo, sem purificagdo prévia, néao
apresentou resultados positivos, uma vez que a
separacao das fases ndo ocorreu.

O produto final obtido na reacdo de
transesterificacao consistiu em uma mistura de duas
fases, conforme Figura 3. A fase superior é
composta por biodiesel e a fase inferior constitui-se
de uma mistura de glicerina bruta, sabédo, catalisador
e 4lcool.

Figura 3. Produto final da reacao de
transesterificacao

[ o

%%

4

Fonte: Autores

Para obter um volume suficiente de glicerina bruta
para posterior purificagcéo, realizaram-se ao todo 14
reacbes de transesterificacdo. Ao final desse
processo, constatou-se um rendimento médio da
reacdo de transesterificacdo de 67,67% e
obtiveram-se, aproximadamente, 1014 mL de
glicerina bruta.

Comparando o rendimento médio da reagdo de
transesterificacdo obtido neste estudo com os
valores descritos em outros trabalhos similares,
observou-se que 0 valor encontrado
experimentalmente foi superior ao encontrado por
[13] (57,26%) para a transesterificacdo do 6leo de
soja em proporgBes diferentes de alcool e
catalisador. Por outro lado, [14] utilizou 6leo de
milho para obtencdo de biodisesel nas mesmas
condicdes do presente experimento e encontrou um
valor superior (94,4%).

Ja [15] obtiveram 84,82% de rendimento na
transesterificacdo do 6leo de fritura com proporgdo
Oleo:etanol de 1:6 e 1,5% m/m de catalisador, valor
este superior ao rendimento médio encontrado
experimentalmente. Rendimento superior (88,4%)
foi encontrado por [16] testando a reacdo de
transesterificagdo com 6leo de soja e metanol.

O tratamento de dados da etapa de purificacdo da
glicerina bruta estd em andamento e, devido a isso,
ndo serd abordada no presente trabalho.
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Conclusdes

Ao final do experimento, verificou-se que a
conversdo dos triacilglicerideos em combustivel
constitui-se de uma importante ferramenta para
amenizar o impacto ambiental causado pelo
descarte improprio de 6leo de cozinha, um residuo
tanto industrial como doméstico produzido em
grande escala atualmente.

Também foi observado que o excesso de alcool
impede a separacdo das fases do produto
reacional em biodiesel e glicerina. Assim, a etapa
de evaporacdo do alcool apresenta grande
importancia na reagdo de transesterificagéo.

O rendimento médio das reacbes de
transesterificagdo foi de 67,67%, valor este que
difere do encontrado na literatura para condicdes
de operacdo semelhantes. Como o foco do
presente trabalho foi a purificacdo da glicerina
bruta, residuo da producdo de biodiesel, o
rendimento obtido experimentalmente pode ser
considerado satisfatorio.
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Palavras chave: trimiristina; extragéo; extracao solido-liquido; noz moscada.

Introducéo

A extracdo solido-liquido é um dos processos
organicos mais basicos de todas as operacdes
unitarias conhecidas. Além disso, participa
ativamente do cotidiano da vida humana. De fato,
esta presente em nossos alimentos, vestuarios,
residéncias, combustiveis, entre outros [1].

Neste experimento objetivou-se analisar o
rendimento da extragdo de trimiristina. Esta
substancia é um dos componentes da noz-
moscada na forma de triacilglicerol cujo Unico
acido graxo é o do tipo miristico [2]. A noz
moscada ¢é utilizada como especiaria na
alimentacdo e também, possui propriedades
medicinais, por exemplo, anti-inflamatoéria [3].
Para tal, a extragdo solido-liquido € uma operacéo
para separar um componente solivel como a
trimiristina, existente numa matriz solida, no caso,
a noz-moscada aplicando um solvente liquido
como o cloroférmio, no qual o sélido seja insoluvel
e componente do extrato seja solavel [4]. O
rendimento do que se quer extrair é calculado a
partir da massa de trimiristina do 6leo fixo da noz-
moscada [2]

Metodologia

sistema de refluxo
durante uma hora
com 25 ciclos

Com 305 mL de
cloroférmio, extraiu-se
trimiristina de 15,04 g

de noz moscada em pé

misturou-se sulfato de
sédio anidro ao extrato

filtrac&o a vacuo e,
em seguida, v
lavagem com
etanol gelado;

resultado final:
cristais de
precipitacéo da

trimiristina
. J
N \l/

residuo semi-sélido dissolveu-se em etanol

filtrac&o simples: retirou-se
secante; aquecimento:
removeu-se solvente;
apos, resfriamento da
solucao

Resultados e Discusséo

A Tabela 1 apresenta as massas de noz e
trimiristina e o rendimento da extracdo. A massa
de Gleo fixo da noz moscada existe na faixa média
de 20% a 40% da semente, e a massa de

trimiristina corresponde a 73% da massa desse 6leo
[2]. O rendimento obtido foi abaixo da faixa média,
pois ocorrem perdas do precipitado durante a
filtracdo e a lavagem [2]. Além disso, o nimero de
ciclos estad diretamente relacionado com o
rendimento da massa de um componente
oleaginoso de um sodlido. Assim, os ciclos podem
viabilizar ou ndo a extracao [5].

Tabela 1. Dados obtidos da extracdo de trimiristina.

Produto Massa (g) Rendimento (%)
Noz-moscada 15,04 -
Trimiristina 0,38 17,30

Fonte: os autores.

Foram obtidos 0,38 g de massa da trimiristina, o que
corresponde a um rendimento de 17,30%,
comparando-se ao que era esperado de 2,2 g de
trimiristina para esta massa de semente. Admitindo-
se que foi extraida toda a trimiristina da noz, esta
amostra teria apenas 3,5% de 6leo. Esse resultado
ndo esta de acordo com a literatura [2]. Os
resultados distintos, se comparados podem ser por
conta das condi¢cBes desconhecidas em relacdo a
conservagcdo e ao processamento da semente
empregada.

Conclusdes

Os resultados indicam que tanto o rendimento de
trimiristina (17,3%), quanto o percentual de 6leo
(3,5%) foram baixos. Tais resultados podem dever-
se as condicdes de conservacdo da amostra
analisada, uma vez que foi adquirida ja na forma de
po, além da possibilidade de ser proveniente de um
processo de extragdo, o que justificaria o baixo
percentual encontrado neste estudo.
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Introducéo

A corrosao é uma forma de aplicacdo das reacfes
de oxirreducdo, que pode ser definida como: a
deterioragdo de um material, geralmente metalico,
por acdo quimica ou eletroquimica do meio
ambiente associada ou ndo a esfor¢os mecénicos,
gue resulta na diminuicdo da vida Gtil do material
[1]. O principal causador desse fendmeno
geralmente é a &gua [2], mas outros fatores
podem interferir, como a umidade relativa,
temperatura, poluentes, sais sollveis e variacdes
de pH [1].

Algumas formas de minimizar o processo de
corroséo estdo na realizacdo de pinturas, camadas
extras de outros materiais ndo tdo sujeitos a
corrosdo e no uso de “metais de sacrificio” —
metais que sdo mais propicios as reacbes de
oxidacéo e que séo colocados de forma a proteger
o0 material da estrutura do objeto em questéo [1].
O experimento realizado teve como objetivos a
andlise das diferentes reac¢des de oxirreducéo dos
sistemas, comparacdo com a fila de reatividade
dos metais e 0 seu comportamento em diferentes
valores de pH.

Metodologia
Os métodos utilizados estdo descritos na
Figura 1.

Figura 1. Metodologia do experimento

‘ Corroséo de ligas metdlicas

. J

S E—
- | . 1
Efeito do pH e metais de { Representagéo do meio
sacrificio ‘ corrosivo do solo
] S
, SR B
Numeraram-se 3 tubos de ensaio )

I
L J Misturou-se 400 mL de
gelatina sem sabor com

\ Notwbo3 ) ‘ 100 mL da solugéo de
g\ilgiélrj\g%-]ée No tubo 2 adicionou-se L ferricianeto de potéssio
agua adicionou-se H,SO, + —— ~
‘ destilada + NaOH + aluminio |
prego prego enrolado em
_ L J\__umprego | | Colocou-se um prego

torto e um normal em

uma placa de Petri e

verteu-se metade da
solucéo

L

Fonte: Os autores.

Resultados e Discusséo

Nos testes em tubos de ensaio, onde se avaliou o
efeito do pH, pdde-se observar que a taxa de
corrosdo do ferro aumenta significativamente em

meio &cido, torna-se amena em meio neutro
(dependendo somente do sal presente na solucédo)
€ muito pequena em meio basico.

No tubo 3, observou-se que o aluminio oxida no
lugar do ferro (efeito do metal de sacrificio). Como
pode ser observado na Figura 2, o aluminio esta
localizado mais a esquerda do que o ferro, o que
significa que ele é mais reativo.

Figura 2. Ordem de reatividade entre Al e Fe
Li, K, Rb, Cs, Ba, Sr, Ca, Na, Mg(Al,Mn, Zn[Fe)Co, Ni, Pb, H, Cu, Ag, Pd, Pt, Au

1 2
Ordem crescente de reatividade

Fonte: Os autores, adaptado de [3].

Equacao quimica da reagéo ocorrida:

2 Al) + 3 H2SOu4agq) — Al2(SO4)3@g) + 3 Hzg)

2AI0 — 2AIR* + 6e- (equagao de oxidacao)
6H* + 6e- — 3H> (equacéo de reducéao)

2Al+ 6H* — 2AB* + 3H2  (equagéo redox)

Além disso, tem-se: = Oxidou: Al
» Reduziu: H
= Agente oxidante: H2SOq4
= Agente redutor: Al

Na segunda parte do experimento montou-se um
meio corrosivo que representou o solo, onde foram
oferecidas condi¢cdes de umidade, acidez (pois a
gelatina é &cida), pH, presenca de agua e sais
solluveis [1] para a ocorréncia da corrosdo. Apés
72 horas, puderam-se visualizar as areas andédicas
do prego, areas que estavam mais propensas a
corroséo (cabeca e regido deformada do prego).
Estas regibes tencionadas ou deformadas
apresentam um potencial diferente da parte nao-
deformada, por isso funcionam como anodo [1].

Conclusdes

Com a realizacdo deste experimento, pbdde-se
concluir que a taxa de corrosdo dos metais é
favorecida em meio acido; que ird ocorrer em
metais mais reativos (no caso dos metais de
sacrificio); e que ser4 mais propicia nas areas
anddicas do metal.
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Palavras chave: extracéo; extracéo liquido-liquido; cafeina;

Introducéo

A extracdo é considerada uma operacao unitaria
integrada ao conjunto das operac¢fes baseadas na
transferéncia de massa [1]. Quando as fases séo
compostas por dois liquidos denomina-se extragao
liquido-liquido (ELL) ou extragdo por solvente,
pois um novo liquido é adicionado ao sistema. De
acordo com a literatura [2] o soluto segue sendo
solavel no primeiro solvente e pode saturar o
segundo solvente, dependendo da solubilidade,
por isso o soluto passa para o segundo solvente
em uma quantidade determinada. O soluto é o
Unico componente transferido da mistura inicial
para a fase do solvente. A fase orgénica que
contém os compostos de interesse, passa por
outro processo, como a evaporagdo, para
obtencéo do extrato final.

A ELL pode ser empregada para extrair a cafeina
presente em cafés instantaneos utilizando-se de
um funil de separacédo que possibilita a separagéo
das fases orgénica e aquosa formadas apés a
adicdo de solventes, sendo desta forma o objetivo
deste presente trabalho.

Metodologia

10 g de café Adicionou- Banho Resfriou-
solavel = se100mL = maria = see
diluidos em de MgO por 30 filtrou-se
125 mL de 10 % min a vacuo
agua I

Aqueceu-se a Adicionou-se
Aditou-se 15 solucéo para 10 mL de
mL de * evaporar metade | H,SO,para
diclorometano do solvente acidificar o
I meio
Repetiu-se o
FEle procedimento de Adicionou-
a mistura 3 lavagem e
vezes pelo | | = | sesulfato
funil de separagéo da fase de sédio
~ organica e aquosa anidro como
separacao pelo funil B

Resultados e Discusséo

Apés a secagem de todo o solvente restou apenas
uma massa solida com uma coloracdo que
assemelhou-se da cor proposta na literatura [3]
que foi de um branco amarelado, a qual foi aferida
em 0,14 g. Sabendo-se que o café tem em sua

composicdo 2,4 g de cafeina para uma porgéo de
100 g, calculou-se a massa tedrica de cafeina
presente em 10 g de café soluvel, pela equacgédo, a
seguir e o resultado encontra-se expresso na Tabela
1.

massa de cafeina no café X massa utilizada

x= 100 g

Tabela 1. Dados obtidos dos testes com diferentes reatores.
Massa tedrica Massa experimental
0,24g 0,14g
Rendimento: 58,80%
Fonte: o autor.

Como apresenta a Tabela 1, a massa aferida apés
0 processo de extragdo foi de 0,14 g, com um
percentual relativamente alto, de cerca de 60%. Tal
diferenca deve-se possivelmente por eventuais
perdas ocorridas pelo tempo de armazenamento
dos compostos e ainda devido a provaveis erros
durante a realizacé@o do procedimento.

Conclusdes

Os procedimentos para a ELL apresentaram
resultados satisfatorios, chegando-se a cerca de
60% do total de cafeina tedrico presente na amostra,
resultando em um sélido cristalino de coloracdo
caracteristica a esperada.
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Palavras chave: Metais; Reatividade; Oxirreducéo.

Introducéo

Os metais, geralmente s@o encontrados na
natureza na forma soélida e sao 6timos condutores
de eletricidade. Por terem poucos elétrons em sua
camada de valéncia, os metais tendem a doar
elétrons. Porém, a tendéncia de doar elétrons nao
€ a mesma em todos 0os metais. Essa tendéncia
depende da reatividade de cada composto
metalico que é inversamente proporcional ao grau
de ionizacao.

A reatividade de cada metal rege as reaces de
oxirreducdo. Neste tipo de reagdo ocorre a
oxidacdo — perda de elétrons por uma espécie
guimica — e a reducdo — que é o ganho de elétrons
por uma espécie quimica [1]. Além disso, se pode
caracterizar que: o elemento oxidado perde
elétrons, age como redutor; e o elemento reduzido
ganha elétrons, logo, age como oxidante [1].
Dessa forma, ao comparar varios metais é
possivel determinar qual o que mais se oxida e,
consequentemente, o mais reativo.

Figura 1. Reatividade dos metais.

Li K. Rb.Cs Ba. 5r.Ca, Na Mg Al Mn Zn Fe Co Ni Pb. H.Cu Ag Pd Pt Aun
e

Maior reatividade, Menor nobreza

(Fonte: Adaptada [2])

O experimento tem como objetivo avaliar a
reatividade perante meios acidos do Magnésio,
Cobre, Aluminio e Ferro — prego e 1a de aco.

Metodologia
Figura 2. Metodologia descrita a partir do fluxograma.

Em 5tubos de
ensaio adicionou-se|
| asolucBo0,5M de » .
HCI Emtubos distintos,
| colocou-se
lWagnésia, Cobre,
| Prego, Aluminioe
13 de aco

Utilizaram-se 10 |
tubos de enzaio |

em—

Em5tubos de |

ensaio adicionou-se

| asolucode 2M |
de HCI

(Fonte: Os Autores)

Resultados e Discusséo

ApOs a realizacdo de todos os procedimentos,
observou-se que ocorreu reagdo com todos o0s
metais analisados, exceto o cobre — que néo
reagiu por ser um metal nobre, e que possui menor
reatividade. Pdde-se notar que em todas as
reacdes ocorreu a liberagcdo de gas, pela

visualizacdo de bolhas, atribuindo-se tal formacéo
a geragdo de Hz. Também se observou que a
reacao entre HCI e MgP® ocorreu mais rapidamente
gue as demais, pelo fato do magnésio ser mais
reativo que o0s outros metais, além disso,
percebemos que a esta reacdo € exotérmica, pois
ocorreu a liberacdo de calor.

Além disso, constatou-se que as reacdes
ocorreram com uma maior velocidade na solucéo
de HCI de maior concentracéo, tal fato ocorre pois,
de acordo com a literatura [2], & medida que a
concentracdo aumenta, a frequéncia com a qual as
moléculas se chocam também o faz, levando a um
aumento das velocidades.

Da mesma forma, os reagentes devem entrar em
contato para reagir, assim, quanto mais
rapidamente as moléculas se chocam, mais
rapidamente elas reagem. [..] Quando os
reagentes estdo em fases diferentes, [...] a reacao
esta limitada a &area de contato. Portanto, as
reacdes que envolvem sdlidos tendem a
prosseguir mais rapidamente se a area superficial
do sdlido for aumentada [2]. Assim, a reacao entre
HCI e 1& de aco ocorreu mais rapidamente, pelo
fato do metal possuir uma maior area de contato
com o acido.

As reagles entre o acido cloridrico e os metais
utilizados eram reagBes de oxirredugdo. Onde,
observou-se que: Mg° AI° e Fe® sdo agentes
redutores e sofreram oxidagdo, e que HCI é o
agente oxidante e H* sofreu reducéo.

Conclusdes

Portanto, todas as reacdes tiveram liberacdo de
gas, sendo atribuido a H2. A reacdo que ocorreu
com maior intensidade e rapidez foi entre HCI e
Mg° que é exotérmica. A velocidade da reacédo
também foi influenciada pela concentragdo do
acido usado e a superficie de contato do metal.

O metal mais reativo do experimento foi o
Magnésio e 0 menos reativo e mais nobre o Cobre,
que foi o Unico que nao reagiu. Também se
observou que: Mg° Fe® e AI° sdo agentes
redutores e sofreram oxidacdo, e que HCIl é o
agente oxidante e H* sofreu reducéo.

Referéncias Bibliogréaficas
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Palavras chave: sedimentacao; concentracdo da suspensao; altura de suspensao.

Introducéo

O fendbmeno da sedimentacao ocorre pela acdo da
forca gravitacional sobre as fases sdlidas e
liquidas, onde a fase sélida tem uma densidade
maior que a fase liquida, ocorrendo a deposicao da
fase soélida na base do equipamento [1]. O
processo de sedimentagéo em batelada apresenta
como caracteristica a formacdo de regibes
distintas, como a de liquido clarificado, a de
sedimentagdo livie e a de compactacao,
separadas por fronteiras méveis que variam com o
tempo e que, por sua vez, aumentam o grau de
complexidade da modelagem do fendbmeno [2]. O
ensaio de sedimentacdo descontinua serve para
descrever e analisar o comportamento de uma
sedimentagdo real. Sabendo disso, esse trabalho
teve como principal objetivo efetuar um estudo
experimental em escala laboratorial de
sedimentagdo descontinua em provetas, por meio
das quais obteve-se o tempo de sedimentagéo e a
velocidade de sedimentac¢é@o dos sedimentadores,
com concentracdes iniciais conhecidas, sendo
elas de 5 e 7%, de Ca(OH)2.

Metodologia

Inicialmente, pesou-se Ca(OH): para o preparo de
2 L das solugbes com concentrages de 5 e 7%.
Agitou-se as provetas de modo que ndo ocorresse
centrifugacdo do ligquido, sendo posicionadas
sobre uma superficie plana, cronometrando-se o
tempo de sedimentagcdo cada vez que a interface
se movesse 3 cm.

Resultados e Discusséo

As Figuras 1 e 2, representam as curvas de altura
de suspensao versus tempo e altura de suspenséo
versus velocidade, respectivamente.

Figura 1. Curvas de Tempo de Sedimentacdo versus Altura
de Suspenséo do Ca(OH),.

- . - 5%
25 b e - 7%

Altura de Suspensdo (cm)

o 1 2 3 M
Tempo de sedimentagéo (h)

Fonte: Os autores.

Analisando a Figura 1, percebe-se que o tempo
para a sedimentagdo de Ca(OH). 7% foi
superior a de 5%.

Isso mostra que quanto maior a concentragdo da
suspenséao, maior é o tempo de sedimentacado. Essa
acdo acontece devido ao efeito da populacao, pois
com o aumento da concentragdo ocorre um maior
impedimento ao movimento das particulas.

Figura 2. Curvas de Altura de Suspenséo versus Velocidade

de Sedimentacdo do Ca(OH).

5% n
04 - 7%, -

Velocidade de Sedimentacdo (m/h)

"7 Alurade Suspensao em)
Fonte: Os autores.
Observando a Figura 2, verifica-se que a velocidade
de sedimentacédo do Ca(OH)2 7% foi menor que a de
5%. Também é possivel notar que a sedimentacdo
de 5% apresentou maior variacdo na velocidade,
enquanto a de 7% foi mais uniforme.
Para a sedimentacdo de Ca(OH)2 5%, encontrou-se
na literatura [3] uma velocidade de 0,072 m/h para
uma altura de suspensdo de 0,04 m e, neste
trabalho, achou-se uma velocidade de 0,065 m/h
para uma altura de 0,048 m. Ja para a sedimentacao
de Ca(OH)2 7%, houve uma pequena diferenca,
visto que, aqui, para uma altura de sedimentacéo de
0,077 m achou-se uma velocidade de 0,061 m/h e
na literatura [3] encontrou-se uma velocidade de
0,074 m/h para uma altura de 0,075 m.

Conclusdes

As caracteristicas determinadas neste trabalho s&o
de extrema importancia para o dimensionamento de
sedimentadores. De acordo com o0s resultados
obtidos, conclui-se que h& uma relagdo entre os
par&metros (concentracdo, tempo e velocidade)
sendo que guanto mais concentrada a suspenséao,
maior o tempo de sedimentacdo e menor a
velocidade de sedimentacéo.
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Palavras chave: destilagcao simples; destilacdo fracionada; agua; acetona.

Introducéo

De acordo com a literatura [1], a destilacdo é um
importante processo de separac¢éo e purificacédo de
compostos organicos contidos em uma mistura
homogénea. Os métodos de destilacdo podem ser
de natureza simples ou fracionada, e 0 processo
fundamenta-se em separar componentes de
diferentes volatilidades. A destilacdo simples
consiste em uma etapa de vaporizagdo e
condensagdo, diferenciando-se da destilagéo
fracionada, que utiliza de uma coluna fracionada
com Vvérios obstaculos, onde é possivel a
separacdo da mistura em Vvérias fragles,
promovendo muitas etapas de vaporizagdo e
condensacéo [2].

Tem-se por objetivo neste trabalho promover a
destilacdo simples e a destilacdo fracionada de
misturas constituidas por agua e acetona, a fim de
obter-se a separacao destes liquidos misciveis por
meio de seus pontos de ebulicdo.

Metodologia

Primeiramente, montaram-se 0s aparatos
experimentais de destilacdo simples (Figura 1a) e
fracionada (Figura 1b). Em continuidade, foram
preparados 170 mL de uma mistura de agua e
acetona com proporcdes de 30, 40, 50, 60 e 70%,
em volume. Apds, individualmente, estas solu¢des
foram transferidas para os balées de fundo
redondo contendo as pérolas de vidro, a fim de
controlar-se a ebulicdo e efetuaram-se as
destilagdes, utilizando-se de um termémetro para
avaliar as variacOes de temperatura no topo.

Figura 1. Aparato experimental

Termsmens () 4{ R (b)
- Condensador Reto . lg“ i

Fonte: quiprocura,net (2017).

Resultados e Discusséo

Sabendo-se que os pontos de ebulicdo de agua e
acetona sao respectivamente, segundo a literatura
[3], de 100 e 56,4° C, e que o primeiro liquido

recolhido numa destilagéo trata-se do componente
com menor ponto de ebulicdo, pode-se dizer que
neste caso, a acetona sera o primeiro vapor a ser
recolhido e condensado.

Em relagcéo a destilagédo simples e analisando-se a
Figura 2(a), notou-se um padrdo de temperatura
durante os primeiros 30 mL condensados em todas
as misturas, com valores entre 55 e 60°C,
aproximando-se da temperatura de ebulicdo da
acetona. Conforme destilavam-se as quantidades
correspondentes de acetona em cada processo, a
temperatura elevou-se numa faixa de 90 a 100 °C,
pois a parte restante tratava-se em sua maioria de
agua a ser evaporada e condensada, recolhendo-se
ao final os 130 mL de destilado.

Figura 2. Relagao entre o volume de destilado e a temperatura
obtida em cada proporgéo.
@ | 2 ¥ b}
IPPREREE @ ’ .
METIITITEEE o

-t

3
e

T hurw (€]

[ ] .
silssidese

E

':‘T k) ®
ol e al wan
o u wrn
u
Ao e om wm an A o 3 c 52 B 1 1
N fud | onre il

Fonte: o autor.

Tratando-se da destilacdo fracionada (Figura 2(b)),
pode-se dizer que, quando coletados os primeiros
10 mL, todos os procedimentos também estavam na
faixa de ebulicho da acetona, permanecendo
constantes enquanto possuiam grande teor de
acetona, a partir disso, a temperatura foi
aumentando até restar praticamente somente agua.

Conclusdes

Verificou-se que na destilagdo simples coletou-se o0s
130 mL esperados da mistura, mas sem uma
separacao efetiva dos componentes. Ja a destilacdo
fracionada foi bastante eficaz para que ocorresse a
separacdo da acetona da &gua, alcancando-se o
objetivado.
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Palavras chave: caracterizacdo de particulas; picnometria; paquimentria.

Introducéo

As particulas sélidas individuais séo
caracterizadas por seu tamanho, forma e
densidade. O tamanho e a forma séo facilmente
especificados por particulas regulares, como
esferas e cubos [1].

A caracterizacdo das particulas sdlidas individuais
€ de fundamental importéncia para o projeto e
dimensionamento de equipamentos que operam
com este tipo de material. A determinagdo de
pardmetros como diametro, forma, massa
especifica, porosidade, esfericidade, entre outros,
é imprescindivel para o éxito das diversas
operacdes unitarias que utilizam  sdlidos
particulados. A Tabela 1 apresenta valores
tedricos de algumas propriedades das particulas
analisadas. O objetivo do trabalho € caracterizar as
particulas de arroz, soja, pipoca, vidro e
polipropileno.

Tabela 1. Valores tedricos das particulas.
p Real [kg/m3] p Bulk )

Arroz 1120 - 1437 846,8 0,51

Soja 1130 626,62 0,94

Pipoca 1231 -1356,5 725-790 0,68

Vidro 2500 - 1,0

Polipropileno 910 - 1,0
Fonte: [2-9].

Metodologia
A Tabela 2 mostra as propriedades analisadas e
0s métodos utilizados no experimento.

Tabela 2. Metodologia utilizada no experimento.
Propriedade Método Amostras
Diametro Picnometria e  Arroz, soja, pipoca,
equivalente (D) paquimetria vidro e polipropileno
Massa especifica Picnometria Arroz, soja, pipoca,
real (p) vidro e polipropileno
Massa especifica Ensaio de Arroz, soja e pipoca
(p Bulk) e proveta
porosidade do leito
(€
Esfericidade (¢)

Picnometria e Arroz, soja, pipoca,
paquimetria vidro e polipropileno
Fonte: os autores.

Resultados e Discusséo

Os resultados encontrados no experimento estédo
descritos na Tabela 3. Sendo: 1- Arroz, 2- Soja, 3-
Pipoca, 4- Vidro e 5- Polipropileno.

A discrepancia entre os valores obtidos
experimentalmente e os encontrados na literatura
pode ter sido ocasionada por erros de medidas,
precisdo da balanga, nimero reduzido de

particulas nos ensaios de picnometria e
consideracdes de calculo relacionadas a geometria
das particulas.

Tabela 3. Resultados da caracterizacéo fisica de particulas.

D [m] p [kg/m?] € ¢
Picn.  Pagq. Real Bulk Picn.  Paq.
, 000 900 1359 8138 o040 1,10 022
3 4 7 3 1 3 0
0,00
, 000 O 045 095 091
. g 1186 6457 o p o
3 000 000 1336 8470 o036 107 068
7 7 7 3 6 1 5
0,00
4 000 2400, . I E R
4 4 1 8
0,00
5 0,00 8981 . 185 g
4 3 3 4

Fonte: os autores.
Conclusdes
Foi possivel encontrar valores de massa especifica
real e massa especifica Bulk proximos aos valores
disponiveis na literatura. As esfericidades obtidas
por picnometria apresentaram diferencas
significativas dos valores tedricos devido a erros nas
medidas associados a balanca e as consideracdes
de calculo relacionadas a geometria das particulas
para o calculo da area superficial.
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Introducéo A acdo do indicador Eriocromo T, de lilas para azul
O piritionato de zinco (PTZ), de férmula molecular intenso e o excesso necessario de EDTA, apontam
C10HsN202S2Zn, possui propriedades acidas, o fim da reacdo complexométrica. Na figura 2 abaixo
sendo agente antimicrobiano de amplo espectro, mostra as coloracbes de antes de depois da
usado em inumeras formulagdes para tratamento complexacdo total da amostra.

de caspa e seborreia [1].

O uso de complexometrias para verificar a Figura 2.§O|UQ50 antes e depois da adi¢éo de EDTA
concentracdo de metais em uma dada amostra é 7

uma forma eficaz, uma vez que o0 agente

amostra, formando complexos metalicos estaveis.
O objetivo desta complexacdo foi verificar se a )
concentracdo de PTZ um determinado shampoo L —
condiz com a concentragdo assinalada no rétulo. -

complexante padréo reage com os ions da \:’jtﬁ‘ AL
G -
\“,

Metodologia - ; J
O método realizado foi o de determinacéo
complexométrica, onde preparou-se uma amostra

Fonte: as autoras

contendo metal, neste caso o zinco do PTZ, e A tabela 1 aponta os dados referentes a amostra
titulou-se sobre essa amostra o titulante padréo necessarios para os calculos.
deste meétodo, o acido etilenodiamino tetra-acético .
(EDTA) com concentracdo 0,01 mol/L. Tabela 1. Dados referentes & amostra
A figura 1 abaixo exemplifica como amostra é Massa (1mL) 0,06537 mg de Zn
preparada, em triplicata: Média da triplicata 29,4 mL
Ms(embalagem) 0,44 g de Zn
Figura 1.Fluxograma de preparo da amostra
Vxm
X = p x 100%

Onde:

V; é o volume médio da triplicata;

M; é a massa que cada 1 mL de EDTA absorve;
Ms; é a massa de PTZ contida no produto segundo
a embalagem.

O valor obtido de PTZ, 0,437% de concentracgéo, foi
praticamente o mesmo relatado no rétulo do produto
analisado. Deve-se isso a precisdo que a volumetria
de complexacao e a eficacia do EDTA ao agir na
formacgédo dos complexos metdlicos.

Fonte: as autoras

No fim destes passos, titulando EDTA sobre a
amostra, busca-se a total complexacdo dos ions

Conclusodes
do PTZ.

Comparando ao valor do rétulo da embalagem, que
era de 0,44% de PTZ, constatou-se que o produto
apresenta quantidade estipulada pela fabricante.
Segundo os célculos da amostragem, o shampoo
utilizado no experimento contém cerca de 0,437%
de zinco em sua composi¢ao.

Resultados e Discusséo

Na complexometria apresentada, o EDTA,
funciona como ligante polidentado e reage com o
zinco do PTZ, formando complexos metdlicos de
zinco estaveis em reagdo completa e instantanea
[2]. Deste modo, € capaz de ser analisada a
gquantidade presente de Zinco na amostra.
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Palavras chave: Fisico-quimica; cinética quimica; iodometria; ordem de reacéao.

Introducéo

A velocidade de uma reacdo quimica é definida
como a variacdo da concentracdo dos reagentes,
ou produtos, em funcdo do tempo. Para a reacéo
guimica abaixo (esquerda), pode-se expressar
essa reagdo, em termos de velocidade da reacgéo,
como indicado a direita:

aA +bB - cC +dD V =k [A. [B]°

Os expoentes ‘a’ e ‘b’ ndo podem ser preditos
teoricamente, sendo determinados pela
observacdo da dependéncia da velocidade em
relacdo a concentragdo dos reagentes ‘A’ e ‘B’. A
soma destes expoentes é denominada ordem de
reacdo, sendo o objetivo principal desse trabalho.
A equacéo anterior pode ser escrita na forma: V =
k. [Ac]2[Bo]e, onde A, Bo, sdo concentragdes
iniciais de A, B. Assim o valor de ‘@’ pode ser
determinado mantendo-se [Bo] constante, o valor
de ‘b’ mantendo-se [Ao] constante. Neste trabalho
foi estudada a reacdo REDOX:

2Fe*® + 211 > 2Fe*? + |,
Como a velocidade da reacdo é dada pela
expressao v = k. [Fe*?]2 . [I'Y]°, sendo que a ordem
da reacdo pode ser determinada encontrando-se
os valores de ‘a’ e ‘b’, determinou-se nesse
trabalho os valores dos expoentes. [1]

Metodologia

Numerou-se 10 Erlenmeyers de 250mL e
adicionou-se as quantidades (em mL) citadas nas
colunas A, B, C, D e E do quadro 1.

Quadro 1. Volumes das solugdes a serem adicionados.

A B C D E F
Fe(NO3z) | HNO | KNO | Hz | Amid | KI

2 3 3 0] 0
1 10 10 50 25 1 2
5
2 20 10 40 25 1 2
5
3 30 10 30 25 1 2
5
4 40 10 20 25 1 2
5
5 50 10 10 25 1 2
5
6 25 10 50 25 1 1
0
7 25 10 40 25 1 2
0

8 25 10 30 25 1 3
0
9 25 10 20 25 1 4
0
1 25 10 10 25 1 5
0 0

As solucdes eram de Fe(NOs)s (0,017M), HNOs
(0,01M), KNOsz (0,1M), H20, Amido (0,5%) e Kl
(0,025M), que estavam contidas em seis buretas de
50mL. Apés a adigdo dos cinco primeiros reagentes,
adicionou-se o Kl e, imediatamente a seguir,
cronometrou-se o tempo de reacdo, até o
aparecimento da coloracdo azul. Primeiro manteve-
se a concentracdo do ion iodeto constante nos
primeiros cinco Erlenmeyers, aumentando-se
gradualmente a concentragdo do cation Fe*? na
reacdo e, medindo-se a mudan¢ca do tempo da
reacdo com um crondmetro. Posteriormente, nos
outros cinco  Erlenmeyers, manteve-se a
concentracdo do cation Ferro Il constante,
aumentando-se gradualmente a concentracdo do
fon iodeto, com posterior cronometragem do tempo
de reacdo.

Resultados e Discusséo

A reacdo se baseia na formacdo do Iz, que reage
com o excesso de iodeto, formando o Kls, que por
sua vez reage com o amido gerando uma coloracdo
azul. O surgimento dessa coloragdo azul indica o
término da reagdo. Essa reacdo sO ocorre em meio
acido. Ap0s o registro dos tempos da reacéo, em
segundos, converteu-se os volumes de Fe(NO3). e
Kl em molaridade, conforme a Tabela 1.

Tabela 1. Molaridade das solugbes e tempo de reacao.
[Fe(NOs)z] (mol/L) [KI] (mol/L) Tempo (s)

1 0,00140 0,00516 4,1
2 0,00280 0,00516 8,0
3 0,00412 0,00516 11,2
4 0,00561 0,00516 16,2
5 0,00702 0,00516 20,1
6 0,00351 0,00206 6,3
7 0,00351 0,00413 12,0
8 0,00351 0,00619 19,1
9 0,00351 0,00826 24,7
10 0,00351 0,01033 30,6

Fonte: o autor.
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Analisando-se os resultados na Tabela 1, verifica-
se que conforme a concentragdo de Fe(NO3z)s3
aumenta, o0 tempo de reagcdo aumenta
proporcionalmente, o mesmo ocorrendo com o KiI.

Conclusbes

Analisando-se o0s resultados, conclui-se que
ordem da reacgdo é 2, uma vez que expressao da
velocidade pode ser escrita como v = k.[Fe*?]L.[I'1].
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Introducéo

O &cido citrico € um dos mais utilizados pela
industria alimenticia e de bebidas. Dentre as suas
propriedades destacam-se na indlstria as
antioxidantes, acidulantes, flavorizantes,
sequestrantes e reguladoras de acidez e pH,
mascarando o gosto desagradavel de alguns
compostos. A acidez do 4cido citrico é devido aos
trés grupos carboxilas que podem perder um
proton em solugbes [1]. O suco de laranja
industrializado € um dos mais vendidos dentre as
demais opc¢des de sabores. Os sucos e bebidas a
base de frutas séo regulamentados pela legislagédo
brasileira na &rea de alimentos, a qual é regida
pelo Ministério da Saulde, por intermédio da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA)
e pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA) [2].

A acidez relatada pelas industrias varia de 3,00 a
5,00 gramas de acido citrico por 100 gramas de
suco concentrado de laranja [3]. O artigo n° 41 do
decreto de lei n°® 2.314, de 1997 define polpa de
fruta. A Instrucdo Normativa n° 1 de 2000,
complementa o artigo anterior, definindo teores
para sucos de frutas. Onde consta o valor de 7,0
g de &cido citrico para cada 100 mL de suco de
laranja [4]. O propdsito deste foi avaliar uma
amostra comercial e verificar se a mesma esta
correspondendo aos padrdes previstos pelo MAPA
e compara-la aos teores industriais mencionados.

Metodologia

Determinacdo da quantidade de acido citrico
presente em um suco de laranja industrializado,
por meio da titulagdo &cido-base, utilizando-se
uma solucdo de NaOH 0,1 mol/L anteriormente
padronizada, amostra de 10 mL de titulado e como
indicador uma solucéo alcodlica de fonolftaleina
1%. Analisando-se os resultados e verificando os
teores obtidos.

Resultados e Discusséo

A amostra de suco apresenta uma coloracéo inicial
laranja claro e apés a titulacéo, o ponto final foi
identificado pela intensificagéo da cor. Inicialmente
o indicador adicionado ndo altera a coloragéo,
porque estd em meio Acido. Mas, quando a
quantidade de ions H*fornecidos pelo NaOH e a

guantidade de ions OH-fornecidos pelo suco se
igualar a solucéo altera a cor.

Tabela 1- Volume de cada titulagdo e a massa de &cido citrico
encontrada.

Experimento Volume de NaOH gasto Acido citrico
para 10 mL se suco (mL) (9)
1 4,6 2,79
2 4,6 2,79
3 4,5 2,73
Média 4,56 2,77

Fonte: Os autores.

A concentracdo molar de &cido citrico foi
determinada através dos volumes gastos,
C1V1 = C2V2
€1.10mL = 4,56.(0,95).0,1

€1 =0,04332 mol/L
Determinado-se a massa, onde 1 mol de &cido
citrico corresponde a 64,04 g, obtendo:

1mol — 64,04 g
0,0433mol — xg
x=277g

O teor € menor que o relatado pelas industrias,
porém préximo, e esta de acordo com o exigido pelo
MAPA. Indicando que ha uma quantidade de &cido
distinta, necessaria para que cada suco se encontre
nos padrdes de consumo, pois esta depende dos
diversos fatores que influenciam na qualidade do
suco. De modo que ele é adicionado também para
outros fins além de conservacgéo [1].

Conclusdes

Portanto, de acordo com os resultados obtidos, as
2,77 gramas de acido citrico ndo estdo dentro faixa
de acidez relatada pela industria, pelo fato deste teor
ser influenciado por diversos fatores relacionados ao
estado de maturacgdo e conservacgao da fruta. Porém
nao ultrapassa o previsto pelo MAPA, estando assim
adequado para o consumo.
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Introducéo

Devido a utilizacdo generalizada de pesticidas
agricolas e suas diferentes aplicacdes, os residuos
gerados podem apresentar fonte de poluigdo, o
gque acarreta em riscos para as plantas, animais e
saude humana. Os fungicidas benzimidazdlicos
s8o pesticidas amplamente empregados na
agricultura para o controle, pré e pos-colheita, de
uma vasta gama de agentes patogénicos.
Carbendazim (metil-2-benzimidazole-carbamato,
MBC) é um dos fungicidas benzimidazolicos mais
utilizados na agricultura mundial [1]. A
microextracdo liquido-liquida dispersiva (DLLME)
€ baseada na dispersdo de gotas minUsculas do
solvente de extracdo dentro da solugdo aquosa
para a extragdo do analito de interesse em
amostras ambientais. O processo de extragdo por
DLLME é influenciado por alguns parametros, que
serdo investigados: volume e tipo de solvente
extrator e de solvente dispersor, tempo de
extracdo, forca ibnica e pH [2]. Neste contexto, a
proposta do presente trabalho é a determinacao de
carbendazim em amostras de agua da regido das
Missdes/RS utilizando DLLME e cromatografia
liguida de alta eficiéncia com deteccao por
fluorescéncia (HPLC-FLD).

Metodologia

As amostras de agua para a determinacdo do
fungicida carbendazim serdo coletadas na regiao
das Missbes/RS e filtradas em filtro de membrana
de celulose de porosidade 0,45 um. A etapa de
preparo e pré-concentragdo do analito nas
amostras consistird no uso de DLMME. Testes
iniciais da DLLME serdo feitos utilizando
cloroférmio (solvente extrator) e tetrahidrofurano
(solvente dispersor) em diferentes proporgdes.
Cromatografia liquida com deteccdo por
fluorescéncia sera utilizada para a quantificacéo de
carbendazim em amostras nas reais. Um
cromatografo Perkin EImer® equipado com bomba
binaria, injetor automatico, detector de
fluorescéncia, coluna C18 (250mm x 4,6 mm x 5,0
pum) serdo utilizados nas anéalises cromatogréficas.
Como fase mdével, uma mistura metanol:agua
(60:40, v/v). A metodologia analitica sera validada
seguindo as normativas da ANVISA [3] e do

INMETRO [4]. A Figura 1 apresenta um fluxograma
experimental do trabalho proposto.

Figura 1. Fluxograma experimental da determinacdo de
cabendazim em amostras de dgua por DLLME e HPLC-FLD.

Mistura de
solventes

o [:I

Reconstltm ao Fase ifi 5
G sedlmentada Centrifugacio

o W

Fonte: o autor.

Amostra

Resultados e Discusséo

Como resultados esperados: utilizar um método
rdpido e sensivel que permita a determinacdo de
carbendazim, em concentragdes traco, em amostras
de &gua da regido das Missdes/RS.

Concluséo

O uso de técnicas de microextracdo, como a
DLLME, reduzem significativamente o uso de
solventes orgéanicos. Associada a HPLC-FLD
buscara o desenvolvimento de um método analitico
com boa reprodutibilidade e boas taxas de
recuperacao.
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Introducéo

A espectrometria de absorcdo atdbmica (AAS) é
uma técnica empregada na determinacdo de
espécies metdlicas em baixas concentragdes, que
estdo presentes numa variedade de amostras,
sejam estas liquidas, sélidas, em suspensao, e até
mesmo gasosas [1]. A funcdo da chama é
converter o aerossol da amostra em vapor
atbmico, que pode entdo absorver a luz
proveniente de uma fonte primaria. A quantidade
de radiacdo absorvida esta relacionada com a
concentracdo do elemento de interesse na solugéo
[2].

O objetivo desta atividade foi determinar as
absorbancias de amostras de concentragdo
conhecida de cobre, através das leituras
realizadas no AAS, e estabelecer a concentracéo
de cobre presente em uma amostra de 4gua da
torneira, conferindo sua potabilidade através de
comparativo com os parametros da Portaria N°
2.914, de 12 de dezembro de 2011, cujo valor
maximo permitido de cobre é de 2,00 mg/L ou 2,00
ppm para agua potavel canalizada para
abastecimento domiciliar [3].

Metodologia
Aplicada de acordo com a Figura 1.

Figura 1. Fluxograma do processo.

[ Padréo de cobre ]

de 1,000 mg/L.

( )

Leitura das
amostras no
AAS, operando
em comprimento
de onda de
324,53 nm [4]. )

Preparacéo de
solucdes de 0,1 ppm,
0,5 ppm, 1,00 ppm e

2,00 ppm de cobre.

Completar o ( )
volume das Coleta de
_solugdes com amostra de agua
agua de osmose da torneira.
reversa. L )

Fonte: os autores.

Resultados e Discusséo

Obtiveram-se os valores de absorbancia para cada
concentracdo de solucdo, conforme apresentado
na Tabela 1.

Tabela 1. Concentracdo e absorbancia das solugdes.

Concentragao A,bfs‘ Abs.
tedrica Encontrada
0,1 ppm de Cu 0,0184 0,0073
0,5 ppm de Cu 0,0829 0,0740
1,00 ppm de Cu 0,1602 0,1467
2,00 ppm de Cu 0,3162 0,3049
Agua da torneira - -0,0041

Fonte: os autores.

Comparando-se os valores das absorbancias
encontradas com as absorbancias teobricas [4],
identificou-se que para a concentracéo de 0,1 ppm
o valor encontrado diferenciou-se do esperado,
devido possivelmente a erros analiticos como na
diluicdo do padréo, utilizacdo de padréo vencido, e
a nao utilizacdo de agua ultra pura para completar o
volume das solugdes, uma vez que o AAS é
altamente sensivel. J4& para as demais
concentragcbes, os valores foram relativamente
préximos aos previstos.

Quanto a concentracdo de cobre presente na
amostra de agua da torneira, a leitura apontou
0,0146 ppm, apresentando-se dentro do padrao de
potabilidade recomendado.

Conclusdes

A metodologia aplicada demonstrou-se eficaz na
aplicacdo da técnica de absorcdo atdbmica para
determinacéo da absorbancia de amostras de cobre
de concentracdo conhecida, bem como para
estabelecer a concentragdo de cobre em uma
amostra de agua. E, de acordo com a Portaria N°
2.914, a amostra de agua da torneira empregada
estd dentro do padrdo de potabilidade
recomendado.
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Palavras chave: Agua Sanitaria; ANVISA; teor de cloro.

Introducéo

A 4gua sanitadria, € uma solugdo diluida de
hipoclorito de sédio (NaCIlO), que é obtido a partir
da passagem do gas cloro por uma solugéo
concentrada de hidroxido de so6dio. Com isso,
deseja-se determinar o teor de cloro ativo presente
em agua sanitaria através do método de oxi-
reducdo.[1]

A agua sanitaria que é um produto derivado do
hipoclorito de sédio s6 pode ser comercializada
com o registro da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), que constantemente realiza
fiscalizagbes verificando se as empresas que
fabricam este produto estédo obedecendo as regras
de fabricacéo, definida pela portaria n° 89/94 onde
o teor de cloro ativo € estabelecido entre 2,00% p/p
a 25% p/p durante o prazo de validade,
estabelecido de no méaximo de seis meses. Se
caso esta quantidade estiver acima destes
padrdes especificos, o cloro pode ser liberado em
forma de gés cloro (Cl2), sendo altamente irritante
e podendo ser absorvido pelo corpo humano.
Segundo as normas de fabricagdo, a &agua
sanitaria dever conter em sua composi¢ao apenas
hipoclorito de sddio ou hipoclorito de célcio e agua.
(2]

Metodologia

Realizou-se a determinacao do teor de cloro ativo
na &agua sanitéria, de acordo com 0s passos
apresentados no fluxograma abaixo:

Mediu-se 10 mL
da solugdo mae
recém preparada
em uma proveta
e colocou-se em

um erlenmeyer
de 250 mL.

»

Adicionou-se 10
mL de H,SO,.
Ap6s adicionou-
se mais 10 mL de
Kle 5 mL de
agua destilada.

Abasteceu-se a
5 mL de solucéo bureta com

Colocou-se entédo

de amido 5% e Na,S,0; 0,1 M.
titulou-se até a Titulou-se até
coloragao ficar de cor
desaparecer. amarela.

Resultados e Discusséo
Apos a realizagdo dos devidos procedimentos,
obteve-se a média de 6,2 mL de volume gasto de
Na2S203, a partir desse dado pode-se calcular o
teor de cloro ativo presente na agua sanitaria,
através da férmula abaixo:

% cloro ativo: Vi X M1 X Meq X 100
Valiquota X Vdiluido

Onde, V; (volume de Na,S;0; gasto na titulagdo (L)); M;
(Normalidade da solugéo Na,S;03); Meq do Clz; Vaiguota (VOlume
da aliquota para a diluigdo utilizada na titulagdo (L)); Vaiuido
(volume final(L)).

Quadro 1.Resultado do volumes gastos na titulacdo e o
resultado do teor de cloro ativo.

Volume Volume médio Cloroativo
gasto de gasto de (%)
Na2S203 (m L) Na>S>03 (m L)
6,00
6,4 6,2 2,2%
6,2

Fonte: As autoras.
Verificou-se  como  resultado  final uma
porcentagem do teor de cloro ativo de 2,2%,
conforme se pode observar no Quadro 1 acima.
Este, portanto segue dentro do padrdo segundo a
ANVISA e também dentro do apresentado no
rétulo do produto. Portanto obteve-se resultado
satisfatorio atendendo assim o objetivo proposto.

Conclusbes

ApOs a realizagdo da pratica de determinacéo do
teor de cloro ativo na agua sanitaria comercial, por
volumetria de oxi-redugdo, conclui-se que a agua
sanitaria se encontra em condi¢cdes adequadas
conforme apresentadas no rotulo e também de
acordo com as normas da ANVISA.
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Palavras chave: extracdo sélido-liquido; Soxhlet, dleos; alimento de milho industrializado.

Introducéo

A extracdo com solventes é um processo utilizado
em quimica organica para realizar a separacao e o
isolamento de substancias presentes em misturas
complexas, como em alimentos e diversos
produtos [1]. Esta forma de extragdo, nunca
fornecerd um composto totalmente puro, pois
resquicios de solvente permanecerdo junto com o
produto extraido. No entanto, esta &€ uma das
principais formas de obtenc¢éo de produtos, a partir
de misturas, para as industrias [2]. Essa técnica €
bastante utilizada quando a solubilidade do soluto
for pequena ou quando se deseja maximizar a
extracao do soluto [3].

Desta forma, destaca-se a extracéo solido-liquido
continua, a qual é empregada, em nivel de
laboratério, na extracdo de dleo, e a aparelhagem
mais utilizada para esse tipo de extracdo é o
extrator de Soxhlet. Assim, utilizou-se deste
método para extrair 6leo de alimento de milho
industrializado, a fim de comparar os valores
obtidos com valores nutricionais da embalagem.
Metodologia

Realizou-se a extracdo de 6leo de alimento de
milho industrializado (salgadinho), com solvente
hexano, conforme instrucbes do docente de
Quimica Orgénica Experimental. Estas,
apresentadas no fluxograma a seguir:

Resultados e Discusséo

O processo de extracdo durou aproximadamente
uma hora, tempo suficiente para uma boa lavagem
da amostra. Os resultados da extragdo do 6leo do

alimento foram comparados com os valores dos
dados nutricionais informados na embalagem do
mesmo. Os valores obtidos na extracdo soélido-
liquido estdo dispostos na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1. Dados experimentais vs. dados tedricos.

Massa de Massa .
. 3 Oleo
alimento de 6leo (%)
(@) (9)
Experimental 16,82 5,78 34,36
Tebrico 25 6,3 25,2

Fonte: As autoras.
Observa-se que os valores de 6leo extraido foram
maiores do que a porcentagem informada na
embalagem, j& que a porcentagem de O4leo
coletado da amostra foi de 34,36%,
correspondente a 8,59 gramas de éleo a cada 25
gramas de salgadinho.
No entanto, como conhecido, a extragdo nunca
resulta num composto totalmente puro [2],
portanto, parte do extrato resultante é composto
também pelo solvente utilizado no processo,
gerando por isso, a discordancia entre as
informacdes nutricionais e os valores obtidos na
extracao.

Conclusdes

Apb6s a extracdo solido-liquido continua, o
resultado encontrado foi de 34,36%, sendo maior
que o esperado. Atribui-se esta discrepancia ao
fato de que o produto extraido provavelmente ndo
era composto apenas de gorduras, contendo ainda
certa quantidade de solvente. Observa-se também
gue durante o processo de extragdo varios fatores
podem interferir no resultado final, como por
exemplo, a ndo evaporacao total do solvente ou a
lavagem insuficiente do produto, ocasionando a
presenca de impurezas indesejaveis.

Referéncias Bibliogréaficas

[1] A. 1. VOGEL, Quimica Orgéanica: Analise organica
qualitativa, 1971.

[2] B.G. SOARES, N.A. SOUZA, and D.X. PIRES, Quimica
organica: teoria e técnicas de preparagdo, purificacdo e
identificacdo de compostos organicos, 1988.

[2] B.G. SOARES, N.A. SOUZA, and D.X. PIRES, Quimica
organica: teoria e técnicas de preparagdo, purificacdo e
identificacdo de compostos organicos, 1988.

[3] USJT, Extracdo de Oleos essenciais. Disponivel em:
<http://laszlo.ind.br/admin/artigos/arquivos/extracaooe.pdf>.,
2001.

42



| Mostra de Trabalhos de b
éngenharia Quimica 2,

SANTO ANGELO ~ ENGENHARIA QUIMICA

ENSAIO DE SEDIMENTACAO DESCONTINUA DE CaCOs

Caroline Klinger'*, Isaac dos S. Nunes?, Isabel Rauber Barth!, Julia Isabel Schmidt!
Dep. Engenharias e Ciéncia da Computac&o — Curso de Engenharia Quimica — URI Santo Angelo

* ca_klinger@hotmail.com

Palavras chave: sedimentacdo descontinua, curva de sedimentacéo, carbonato de calcio, ensaio de proveta

Introducéo

A sedimentacéo é definida como uma operacédo de
separacao solido-liquido que se fundamenta na
diferenca de concentragbes das fases
constituintes de uma suspenséo, estando essas
suscetiveis a acédo da gravidade [1].

Os sedimentadores sdo tanques cilindricos
destinados ao espessamento (onde o produto de
interesse é a fase particulada) ou clarificacédo
(onde o produto de interesse é o liquido) [2]. O
projeto destes equipamentos € baseado nos
métodos de Coe e Clevenger, Kynch, Talmadge e
Fitch e Roberts, que levam em conta o calculo da
velocidade de sedimentag&o por meio das leis de
Stokes e Newton [3].

O teste de proveta permite a compreensdo do
processo de sedimentacdo por meio do
acompanhamento do deslocamento vertical da
interface superior da suspenséo ao longo do tempo
[1].

Como a sedimentacdo apresenta larga aplicagédo
na separacgdo de misturas, o objetivo deste estudo
foi a obtencdo das curvas de sedimentagdo do
CaCOs nas concentracdes de 3, 5 e 7% por meio
do teste de proveta para melhor visualizacdo do
comportamento destas suspensdes.

Metodologia

Para o ensaio de proveta, inicialmente,
prepararam-se as suspensdes 3,5 e 7% de CaCOs
em 4gua destilada. Feito isso, agitaram-se as
suspensdes, dispararam-se 0s crondmetros e
anotaram-se os tempos de sedimentacéo a cada 3
cm de variagdo de altura da interface superior.

Resultados e Discusséo

Ap6s homogeneizar a suspensdo contida na
proveta e coloca-la em repouso, observou-se que,
decorrido certo tempo, as particulas mais grossas
depositaram-se no fundo do tubo, as
intermediérias  distribuiram-se em diferentes
alturas e as mais finas continuaram em suspensao.
A Figura 1 apresenta o comportamento das curvas
de sedimentacao altura versus tempo e velocidade
versus altura para o CaCOs.

Analisando a Figura 1 (a) verificou-se que, quanto
mais concentrada a suspensdo de CaCOs, mais
tempo a sedimentacdo levou para ser concluida,
ou seja, atingir a altura final do espessado. Com
relacdo a Figura 1 (b) observou-se que a
velocidade de sedimentacdo da suspensdo de

CaCOs3 3% foi superior as suspensdes 5 e 7% e
estas, por sua vez, ndo apresentaram grande

variacao entre si.

Figura 1. Curvas de sedimentagdo do CaCOs altura versus
tempo (a) e velocidade versus altura (b)
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Fonte: Autores

Além disso, a curva altura versus tempo foi
consistente com a descrita na literatura [4].

Conclusodes

Ao final do experimento, verificou-se que cada

particula sedimentou com uma velocidade
proporcional ao seu tamanho. A velocidade de
sedimentagdo apresentou uma grande variagdo no
inicio do experimento e
compactacéo do espessado. Assim, de forma geral,
constatou-se que a suspensdao de CaCOs 3%
apresentou maior velocidade de sedimentacdo no
inicio do procedimento, fazendo com que o tempo
de sedimentagédo fosse menor.
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Palavras chave: moinhos; fragmentacao; peneiramento; analise granulométrica.

Introducéo

As propriedades de um material podem ser
consideravelmente influenciadas pelo tamanho de
particulas, pois a reatividade quimica de particulas
finas € maior do que de particulas grosseiras [1].
Nos moinhos de rolos, a pressdo provoca a
formacdo de microfissuras nas particulas
alimentadas, gerando uma guantidade
consideravel de material fino em um curto periodo
de tempo [2]. Os moinhos de facas séo ideais para
materiais fibrosos ou maleaveis, como madeiras,
frutas secas, entre outros.

Uma vez que a moagem é largamente utilizada
industrialmente, o presente estudo teve como
objetivo reproduzir em laboratério ensaios em
moinhos de rolos e de facas, seguidos de
peneiramento e andlise granulométrica, a fim de
comparar a eficiéncia dos moinhos entre si.

Metodologia

Primeiramente, realizou-se o0 peneiramento e
andlise granulométrica do arroz branco em série
de peneiras e agitador de peneiras (Bertel Ind.
Metallrgica Ltda). Para as opera¢des nos moinhos
de rolos e de facas, utilizaram-se 500 g de arroz na
alimentacdo de cada um dos moinhos e, em
seguida, cronometrou-se o tempo necessario para
a moagem. Por fim, realizou-se a analise
granulométrica diferencial (AGD) do material
moido. A capacidade massica dos moinhos
também foi calculada.

Resultados e Discusséo

O tempo total de moagem em moinho de facas foi
de 1 h e 13 min e a fragmentagdo em moinho de
rolos demorou 1 min e 22 s. A capacidade massica
do moinho de rolos e de facas, nesta operacéo, foi
0,022 e 0,000408 t/h.

A Tabela 1 apresenta os valores de Diametro
Médio de Sauter (D), Massico (D,,,) e Volumar
(Epv) inicial e apés a moagem do arroz em moinho
de rolos e facas.

Tabela 1. Granulometrias do arroz antes e apds a moagem.

Didmetros (mm) Inicial Rolos Facas
(Dy) 1,94 1,08 0,46
(Dy) 1,96 1,33 0,58
(D) 1,91 0,65 0,18

Fonte: Autores.

A Figura 1 apresenta os resultados da AGD inicial
do arroz. A Figura 2 apresenta a AGD ap6s moagem
em moinho de facas e moinho de rolos,
respectivamente.

Figura 1. AGD inicial do arroz.
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Figura 2. AGD ap6s moagem em moinho de a) facas e b) rolos.
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Verifica-se, pela Tabela 1 e pelas Figuras 1 e 2, que
a granulometria do arroz diminuiu significativamente
apoés a operagcdo de moagem, destacando-que 0
grau de reducdo do tamanho de particulas foi maior
na opera¢cdo em moinho de facas. A maior fragdo
massica obtida no moinho de rolos foi de um
didmetro médio 1,41 mm (46,9%), enquanto que no
de facas a maior fragdo apresentou um didmetro
médio de 0,71 mm (52,7%).

Conclusdes

Observou-se que o0 moinho de rolos apresentou uma
eficiéncia menor que o moinho de facas, em relacdo
a diminuicdo do tamanho das particulas. Porém, o
tempo de operacdo do moinho de rolos foi menor.
Esse resultado pode ser associado ao fato de que o
moinho de rolos tem como principio operacional a
compressdo, enquanto que no moinho de facas o
mecanismo de fragmentacdo é o impacto. Assim,
uma opc¢ao de processo de moagem seria utilizar
primeiramente o moinho de rolos, seguido pelo
moinho de facas.
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Palavras chave: cafeina, extracdo, extracao liquido-liquido.

Introducéo

A cafeina (1,3,7-trimetilxantina), com férmula
molecular CsH1oN4Oz2, € um estimulante do sistema
nervoso central e diurético, que pertence a uma
classe de compostos de ocorréncia natural
chamada xantina [1]. Ela € uma base fraca, solGvel
em agua, mas principalmente em agua quente.

A cafeina pode ser extraida de varias fontes
diferentes, como exemplo cha mate, café, cha
preto, entre outros. Porém a extragdo mais
utilizada na literatura é a extracdo de cafeina no
cha mate, a qual foi utilizada neste experimento
pelo método liquido-liquido. Esse consiste na
afinidade da forma lipofilica do analito por um
solvente organico, em outras palavras, a diferenca
de solubilidade. Neste experimento sera extraida a
cafeina das folhas do chad mate, e o solvente
orgénico utilizado é o diclorometano, que € um
solvente imiscivel em &gua, comportamento
contrario a cafeina [2].

Metodologia
[ 125 mL de agua quente + .[ Fase organica + 8 mL de |

10g da folha do cha mate hidroxido de potassio 0,1
(cha mate ledo) v

,' - Funil de separagao
100 mL éxido de
magnésio + banho maria

[ Fase aquosa lavada com

5 mL de diclorometano

| Filtragdo a vacuo I (] J

* [ Fase organica + sulfato
Filtrado + 10 mL de acido de s6dio anidro

sulfarico 1 M *
* . Filtragao + evapaporagao
Funil de separagao + 15 do solvente
mL de diclorometano +
* Determia¢ao da massa
Fase organica + aquosa }—a da cafeina

A metodologia utilizada nesse experimento foi
baseada na literatura [1].

Resultados e Discusséo

Ao tentar isolar a cafeina das folhas do chd mate,
h& alguns compostos naturais que sao ligados a
mesma. Sendo assim um grande problema de se
obter a extracéo [3].

Foi utilizado 10,07 gramas de folhas do cha mate,
para descobrir o teor de cafeina. Porém nas folhas
ha a presenca dos taninos, que sdo sollveis em
agua. Ao quebrar essa ligagdo deve se utilizar uma
base, no caso o 6xido de magnésio. Os taninos
formam sais insollveis e precipitam na solucéo,
facilitando a separacéo da cafeina na filtragdo [1].
No béquer contendo a fase orgénica foi adicionada
a solugéo de hidroxido de potéssio, que serve para
retirar a coloracdo amarelada do extrato orgéanico,
uma vez que a cafeina pura apresenta uma cor
esbranquicada. Desse modo utilizou o funil de
separacao, para separar a fase organica da aquosa.
Para a remocgdo de agua da mistura de liquidos
organicos, foi utilizado sulfato de sddio anidro como
agente secante. J& dessecado, foi colocado no
erlenmeyer para saber a massa da cafeina extraida,
a qual se obteve de 0,0311 g, que corresponde a
0,309% da massa de cha empregada neste trabalho.
De acordo com a literatura [4], a extragdo da cafeina
em relagdo ao cha mate, ha uma variacéo de 0,2%
a 0,4%.

Conclusdes

Pode-se obter o teor de cafeina presente no cha
mate. Com uma massa de 10,07 g de folhas de cha,
obteve-se 0,0311 g de cafeina, e a partir disso se
pode descobrir o teor de cafeina presente nas folhas
de ché& que corresponde a 0,309%. Este valor obtido
se encontra dentro da média, conforme esta
apresentada na literatura.
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Palavras chave: extracdo sélido-liquido; 6leo; amendoim.

Introducéo

Extracdo é um método de separagdo de
compostos em uma mistura, que consiste na
obteng&o de uma amostra com as substancias de
interesse. A extracdo sdlido-liquido utiliza um
solvente conveniente, entre 0s solventes
organicos mais utilizados estd o hexano. Na
extracdo de sélidos por um solvente, utiliza-se o
Soxhlet [1]. A principal vantagem do uso desse
equipamento é a amostra estar sempre em contato
com o solvente, ocorrendo sua renovagdo de
forma constante [2]. A semente de amendoim tém
teores de 6leo entre 44 a 56 % [3].

O objetivo deste trabalho foi realizar a extragéo
(s6lido-liquido) do 6leo da semente de amendoim,
com um extrator Soxhlet.

Metodologia

Pesou-se 13,85 g de amendoim macerado e
inseriu-se a amostra em um cartucho de papel
filtro. Pesou-se um baldo volumétrico de fundo
chato e adicionou-se 150 mL de Hexano. Montou-
se o sistema de extracdo Soxhlet, o qual
permaneceu ligado por cerca de 1 hora (27 ciclos).
Realizou-se a destilacdo da amostra obtida no
rotaevaporador, separando-se assim o solvente e
0 6leo. Aqueceu-se o restante da amostra em uma
chapa de aquecimento, para eliminar o maximo
teor de solvente. Por fim, pesou-se novamente o
baldo e calculou-se o percentual de dleo extraido
em relacdo a massa de sélidos usada na extragao.

Resultados e Discusséo

Realizou-se a pesagem da amostra de amendoim,
resultando em 5,9293 g. Segundo o fabricante do
amendoim, a cada 15 g o teor de gorduras totais
corresponde a 7,2 g, como pode-se notar na tabela
1. A partir desses resultados, é possivel calcular o
rendimento de 6leo do amendoim, conforme
mostra a tabela 2.

Tabela 1. Massa de amendoim em relag&o ao teor gorduras totais

Massa de Teor gorduras
amendoim (g) totais (g)
Embalagem 15 7,2
Amostra 13,85 6,65

Fonte: Os autores

Tabela 2. Rendimentos obtidos pelas amostras de éleo.

Teor Amostra de Rendimento (%)
6leo (g)
Previsto 6,65 100
Obtido 5, 9293 89,23

Fonte: os autores

Os resultados obtidos s&o inferiores aos listados no
rétulo da amostra, apresentando apenas 89,23% do
valor indicado para as gorduras totais. Essa variagéo
pode ocorrer por conta do cultivo, locais com
condigdes climaticas distintas que podem interferir
na formagdo da semente, e na perda das suas
propriedades. De acordo com os resultados, a
fracdo de oleo corresponde a 42,80% da amostra
total, que se mantém muito préxima de outros
autores que realizaram esta técnica, (entre 44% e
56%) [2].

Conclusdes

Na extracdo, obteve-se 42,80% do total de 6leo
teérico presente na amostra da semente de
amendoim. Este resultado pode ser devido as
condicbes de plantio, processamento e
armazenamento das sementes.
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Palavras chave: leito de jorro; fluidizagdo; secagem; arroz.

Introducéo

Os leitos fluidizados s&@o caracterizados,
basicamente, por apresentar particulas suspensas
e distanciadas entre si quando submetidas ao
escoamento da fase fluida, sem, contudo,
sofrerem arraste [1].

Além de serem empregados em meios reacionais
podem ser utilizados em meios fisicos, como na
secagem de particulas [1]. Que € a eliminagdo do
liqguido existente em um material sélido com o
objetivo de reduzir a umidade residual [2]. Essa
secagem ocorre através do fluido injetado no
sistema, provocando o movimento ascendente das
particulas, originando uma cavidade central com
porosidade maior do que aquela encontrada na
situagdo de leito, até acarretar a formagdo de uma
fonte de particulas, que, por sua vez,
proporcionara o retorno dessas particulas para a
regido inicial, estabelecendo um movimento ciclico
[1].

O objetivo do trabalho foi construir um leito de jorro
com materiais simples para realizar-se a secagem
de graos.

Metodologia

Para a constru¢do do protétipo foi utilizado um
tubo de acrilico com 33,8 cm de altura e 9,5 cm de
didmetro externo, na parte inferior foi acoplado um
cone confeccionado em garrafa pet, tendo um
orificio de acesso do fluido ao leito de 6,6 cm de
diametro. Duas mangueiras transparentes
completadas com &gua, foram utilizadas como
mandmetro. O fluido foi adicionado ao leito através
de um pequeno ventilador na carcaca de um
secador. Para evitar a centrifugacdo das particulas
adicionaram-se também aletas construidas em
isopor. O sistema desenvolvido pode ser
observado na Figura 1.

Com o intuito de aumentar a poténcia do ventilador
ligou-se este a uma fonte de alimentagdo CC/AC.
Utilizou-se o protétipo para secar 148,99 g de arroz
integral com aproximadamente 2,05% de umidade.
Com um tempo de passagem de fluido de 1 h. E
com uma velocidade do ar de aproximadamente
4,6 m/s da parte superior do leito de jorro. A
temperatura do ambiente estava em 22° C e a

umidade relativa do ar era de 68%.
Figura 1: Protétipo de leito de jorro.
) 1

Fonte: os autores.

Resultados e Discusséo

As sementes de arroz integral que foram
introduzidas no sistema para acompanhamento do
desempenho do leito na secagem apresentaram
massa de 146,36 g ao término do processo.
Comparando-se com a massa anterior ao
acionamento do sistema observa-se a diminui¢édo
de 2,63 g de massa. Considerando-se a umidade
inicial de 2,05% nota-se um decaimento de
aproximadamente 88% da umidade. Devido ao
fluido ter sido empregado na temperatura
ambiente, a eficiéncia ndo foi méaxima, restando
ainda uma pequena quantidade de umidade no
sélido. Este processo poderia ser otimizado
aplicando-se o fluido a uma temperatura mais alta
do que ambiente, ou mesmo utilizando-se ar seco.
Alternativamente um tempo maior de permanéncia
do sélido no sistema provavelmente também
acarretaria melhor desempenho do processo.

Conclusbes
O prototipo de facil montagem mostrou-se eficiente
para a secagem de gréos, reduzindo cerca de 88%
da umidade.
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Palavras chave: prot6tipo; ciclone; lapple.
Introducao

Ciclones sdo equipamentos destinados a
separacdo de particulados presentes em uma
corrente gasosa, e geralmente apresentam uma
construcdo cone-cilindrica. Além disso, sé&o
classificados como separadores tipo centrifugo,
devido a sua forma de entrada e a fluidodinamica
no seu interior. Na entrada do ciclone a mistura
fluido-particulas adquire movimento em espiral
(underflow). E na saida, a fase fluida ascende em
movimento espiral (overflow) [1].

Tem-se por objetivo neste trabalho construir um
protétipo de coletor de pé ciclone do tipo Lapple
utilizando-se de materiais reciclados.

Metodologia

Primeiramente, realizaram-se o0s calculos para
verificar as dimensdes necessarias para a
construgdo do ciclone tipo Lapple. Em seguida
montou-se o protétipo de acordo com a Figura 1, a
seguir, utilizando-se como fonte promotora do
escoamento gasoso, um aspirador de po.

Figura 1. Protétipo de coletor de p6 ciclone.
. = T

Fonte: os autores.

Resultados e Discusséo

Inicialmente, empregou-se uma garrafa PET para
a estrutura do ciclone. A partir do didmetro do
gargalo da mesma, que corresponde ao duto de
saida do particulado (B), definiram-se as demais
dimensdes do protétipo, baseando-se nas razdes
da configuracdo de um ciclone do tipo Lapple,
utilizando-se do diametro (D) de 7,6 cm, como
indica a Tabela 1, a seguir. As dimensfes B, S, h
e H, caracteristicas de um ciclone, estao

representadas na Figura 2(a).
Tabela 1. Dimensdes utilizadas na construcao do ciclone.

B S h H

Dimensbes (mm) 19 47 152 1572

Ciclone B/D S/D h/D H/D
0,2 0,6
Lapple [1] 5 2 2,00 4,00

Fonte: os autores.

Verificou-se o funcionamento do coletor de p6 e
observou-se que a separagdo de particulas no
interior do ciclone é efetuada por acdo do campo
centrifugo resultante da configuracdo do
equipamento e do modo com que a suspensao o
alimenta, como representado pela Figura 2 (b).

Figura 2. (a) Configuragdes do ciclone. (b) Escoamento em
um ciclone.

@ | (b)

C oo g S0 s
mar ks s

Fonte: Cremasco (2014).

A partir dos testes realizados com areia, o ciclone
funcionou conforme o esperado, onde fluido
retornou ascendentemente e o0s particulados
escoaram em espiral, descarregando-se no
depésito.

Conclusdes

Levando-se em consideracdo o objetivo proposto,
pode-se verificar que o ciclone funcionou de
maneira satisfatéria. Tem-se como vantagens em
escala industrial a utilizagdo dos ciclones por
serem de baixo custo e manutencdo e facilidade
de construcao.
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Palavras chave: peneiramento; peneira rotatoria; separacao de graos;

Introducéo

No peneiramento passa-se uma parte do material
através de peneiras, pesando-se o material retido
em cada peneira. Ao alimentar a primeira peneira,
parte da amostra é retida e parte atravessa e se
deposita na segunda retendo  material
remanescente da primeira peneira e assim por
diante [1]. Se todas as particulas da amostra forem
esferas perfeitas, a classificagcao por granulometria
€ simples, pois as aberturas das malhas das
peneiras correspondem ao didmetro minimo dos
graos retidos e o diametro maximo dos graos que
passam por ela [2]. A partir destes conceitos,
construiu-se uma peneira rotatéria com materiais
reutilizados para a separagdo de gréos com
diferentes estruturas e didmetros.

Metodologia
Determinou-se o didmetro dos graos (gréo de bico,
feijdo e sagu) com um paquimetro e a frequéncia
das particulas retidas em cada didmetro através da
equacao:

massa retida na peneira i

xi =
massa total empregada no ensaio

Produziu-se o proté6tipo com 3 canos de PVC com
didmetros de 75, 100 e 150 mm, adaptados como
peneira, os furos foram feitos com uma furadeira e
brocas apropriadas para a passagem dos gréos de
modo em que a maior parte do grédo de bico ficasse
retido na peneira central, o feijdo na segunda e o
sagu no fundo. Assim, fixou-se os canos um dentro
do outro e alimentou-se com os gréos misturados
no centro. Utilizou-se uma manivela acoplada em
um eixo para mover 0os canos produzindo um giro
gue faz a separacéo.

Resultados e Discusséo

Os diametros médios e grdos retidos estado
apresentados na Tabela 1. Na Tabela 2, sdo dadas
as massas e as frequéncias retidas, onde a
frequéncia desejada é dada pela massa inicial dos
gréos, a frequéncia obtida pela massa retida nas
peneiras apos o0 peneiramento e a massa total é a
soma das massas iniciais.

Tabela 1. Gréos retidos para cada diametro de peneira.

Tabela 2. Dados obtidos do peneiramentos dos gréos.

e M Xi Xi
Gréo inicial final - desejada obtida
(9) @ (%) (%)
(f): de gp21 8703 3641 39,51
ICO

Feijdo 70,07 64,76 31,81 29,40
Sagu 70,01 67,93 31,78 30,84

Diametro da peneira (mm) Gréos retidos

10 Gréo de bico
5 Feijdo preto
Fundo Sagu

Fonte: os autores.

Fonte: os autores.

A Figura 1 exibe os resultados obtidos do
protétipo. Onde a) é o retido na primeira peneira,
b) o da segunda, c) o da terceira e d) o protétipo
com a mistura de graos antes do peneiramento.

Figura 1. Resultados do experimento e protétipo
i ] E :

Fonte: os autores.

Comparando-se a Tabela 2 e a Figura 1, percebe-
se que a eficiéncia do resultado obtido depende
principalmente da geometria dos graos, visando
que o feijado tem uma esfericidade menor, nota-se
gue a resquicio do mesmo em todas as peneiras,
alterando as massas finais. Além disso, mesmo os
gréo mais esféricos tinham diferencas de
tamanhos também interferindo nos resultados.

Conclusdes

Conclui-se que o método néo é efetivo a todas as
geometrias, obtendo uma melhor frequéncia em
particulas esféricas (sagu e grao de bico). Logo, a
diferenca entre os diametros também é
consideravel, pois quanto maior a diferenca entre
eles melhor sua separagdo. Porém, o prototipo
apresentou ser de facil construcdo e operacéo,
baixo custo fornecendo uma separagéo eficaz.
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Introducéo

O transportador helicoidal € um equipamento bem
simples e muito utlizado para fazer a
movimentagdo de materiais granulares e farelos. E
um dos transportadores mais antigos e pode ser
adaptado para pequenas e médias distancias. O
transporte é realizado quando se coloca o material
em uma abertura de recebimento (alimentador), e
é deslocado ao longo do helicoide a partir de um
movimento de rota¢do. Também pode ser utilizado
para misturar diferentes materiais durante o
transporte [1]. O transportador helicoidal possui a
vantagem de poder ser aberto ou fechado; de
trabalhar em qualquer inclinagéo; de poder ser
carregado e descarregado em diversos pontos; e
por ocupar pouco espaco e hdo precisar de espago
para retorno [2]. Sendo assim, o objetivo do
trabalho foi construir com materiais caseiros um
transportador helicoidal em escala laboratorial.

Metodologia

A partir de materiais encontrados em casa,
construiu-se um transportador de sélidos helicoidal
em escala de bancada. Uma mola foi utilizada
como eixo helicoide e apés lixada e pintada, foi
adaptada em canos PVC formando a calha do
transportador. Foram adaptados também uma
entrada (A) e uma saida (B) do transportador. A
movimentacao do helicoide é feita a partir de uma
manivela externa.

Resultados e Discusséo.

Para um dimensionamento correto de um
transportador helicoidal, deve-se levar em conta o
namero de rotagdes da helicoide, o consumo de
energia, além da natureza do material a ser
transportado, pois assim pode-se determinar o
didmetro necessario para a construcdo da
helicoide. Dessa forma, com o objetivo de
transportar apenas grdos pequenos como feijao,
milho, etc., usou-se um didmetro de 4 cm no
transportador, e para evitar maiores custos,
adaptou-se uma manivela com uma barra de ferro
para realizar as rotacbes. A canaleta em que o
helicoide est& alojado tem 21 cm de comprimento.
O transportador é alimentado com solidos pelo
ponto A e descarregado pelo ponto B, conforme
mostra a Figura 1.

Figura 1. Transportador de sélidos helicoidal em escala
laboratorial.

Fonte: os autores.

Em teste realizado com feijdo, os resultados foram
satisfatérios, sendo que a massa média
transportada por minuto foi de 22,847 g.

Conclusdes

Considerando que a capacidade do transportador é
em funcao do didmetro e da velocidade periférica do
helicoide, o transportador demorou um pouco para
levar o s6lido do ponto A ao B e alguns graos ficaram
presos no helicoide, porém, grande parte do sélido
alimentado foi descarregado, ficando apenas uma
pequena porcentagem acumulada nas
extremidades, devido & um erro de inclinagdo ndo
esperado, que pode ser oriundo do funcionamento
do transportador ou do peso da mola utilizada.
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Introducéo

A destilacdo fracionada serve para realizar a
separacao de uma mistura de produtos, utilizando
a propriedade fisica ponto de ebulicao e requer um
conhecimento da relacdo entre os pontos de
ebulicdo ou pressdes de vapor, das substancias e
de sua composi¢cdo na mistura [1]. A destilacéo
fracionada €& muito comum em refinarias de
petréleo, para extrair compostos, como o asfalto,
gasolina, gas de cozinha, entre outros. Nessas
separacdes sdo empregadas colunas de aco de
grande diametro compostas de pratos [2]. No
aparelho de destilagdo fracionada existe uma
coluna de fracionamento que cria varias regioes de
equilibrio liguido-vapor, enriqguecendo a fragcao do
componente mais volatil da mistura de vapor. Ao
longo da coluna, a fase de vapor vai se
enriquecendo com 0s compostos mais volateis,
enquanto a fase liquida fica com maior
concentracdo dos compostos com maior ponto de
ebulicdo [3]. Este trabalho teve como objetivo
observar a destilacdo fracionada de uma mistura
de agua e acetona, empregando diferentes
composicdes de misturas.

Metodologia

Prepararam-se 170 mL de solugdes com
concentracdes de acetona de 30, 40, 50, 60, 70%
em baldes de fundo redondo que foram colocados
em mantas de aquecimento. Colocou-se nos
balées algumas pérolas de vidro para controle da
ebulicdo. Montou-se o aparelho de destilacéo,
ligou-se a entrada de agua de resfriamento do
condensador. As temperaturas dos vapores
recebidos na entrada do condensador foram
medidas, em um termdmetro, a cada 10 mL de
destilado coletados.

Resultados e Discusséo

Na destilacdo fracionada foi utilizada a coluna de
fracionamento que possui recortes em forma de
dentes com uma ligeira inclinagé@o, que tem como
objetivo aumentar a resisténcia de passagem de
vapor, facilitando a condensacdo do liquido de
maior ponto de ebulicio, encaminhando-o
novamente ao baldo, o que ajuda no processo de
enriqguecimento do vapor no componente mais
volatil. Foram realizados cinco experimentos com
diferentes concentracdes de acetona, a fim de

avaliar a eficiéncia na destilacdo. A Figura 1
apresentada os perfis de variacdo da temperatura
em funcao do volume de condensado coletado.

Figura 1. Destilagdo fracionada

Destila¢do Fracionada
100
4309
G 80 * X %
OT{ 60 40%
g %XXXXXXXXX 50%
2 40
£ 60%
()
= 20 X 70%
0 T T 1
0 50 100 150
Volume de destilado (mL)

Fonte: os autores.

Observando as informacdes contidas na Figura 1,
pode-se verificar que a temperatura de ebulicao
permanece constante em 55° C durante a destilacdo
até serem esgotados, para as misturas com
diferentes concentracfes, os volumes de acetona.
Este valor de temperatura de vapor na entrada de
condensador estd muito préximo ao valor da
temperatura de ebulicdo da acetona, que de acordo
com a literatura [3] € de 56° C.

Os pontos observados na Figura 1 com temperatura
acima de 55° C, sdo para os casos onde todo o
volume de acetona adicionado ja havia sido
destilado, sendo assim, correspondem a
temperaturas de vapor de agua.

Conclusdes

A destilagdo fracionada apresenta uma boa
separagdo, uma vez que a temperatura dos vapores
fica constante em valor préximo a temperatura de
ebulicdo do componente mais volatil, indicando que
0 menos volatil fica, preferencialmente, no fundo da
coluna.
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Introducéo
A extragdo é uma técnica de separagdo que utiliza
as diferengcas na capacidade dos solutos de se
distribuirem entre duas fases insolaveis[1].
Portanto, a extracdo do tipo soélido-liquido é um
método pelo qual é possivel obter 6leos a partir de
diversas fontes, em escala laboratorial, utilizando-
se 0 conjunto extrator de Soxhlet, operando na
forma de ciclos. Assim possibilitando a obtencéo
de um extrato. Sementes oleaginosas como a soja,
e alimentos industrializados de milho, em contato
com o0 solvente hexano, também permitem a
extracdo de seu Oleo a partir deste método. Em
ambos 0s casos, a extracdo é seguida de outras
técnicas para completar a obtencéo do extrato final
purificado e por fim, calcula-se o rendimento
alcancado.
Metodologia
Para a realizacdo do experimento seguiu-se o
roteiro apresentado pelo fluxograma da Figura 1
onde utilizou-se, alimento de milho industrializado,
“salgadinho”, e grdo de soja, separando-se
respectivamente 16,23 g e 28,9 g e acondicionou-
se cada massa em um cartucho de papel filtro.
Adicionou-se 167 mL de hexano a dois bal6es de
fundo redondo, montou-se o extrator e durante 1 h
de refluxo, cuidou-se os ciclos de contato. Apés, o
solvente foi evaporado em chapa de aquecimento
até a obtencéo do dleo.

Figura 1: Fluxograma dos métodos utilizados.

Preparo da amostra

Montagem dos aparatos experimentais
Acionamento das mantas de aquecimento
Controle dos ciclos de extragcéo
Evaporacao do solvente

Analise dos resultados obtidos

Fonte: Os autores

Resultados e Discusséo

Partindo das informagdes contidas na embalagem
do salgadinho, constatou-se que a massa de
gorduras totais € 3,7 g em uma porcdo de 25 g.

Assim sendo, estabeleceu-se uma relagdo com a
massa utilizada, encontrando 2,6 g como massa
tedrica de o6leo da porcao utilizada. Realizou-se
processo com o grdo de soja com as mesmas
diretrizes e uma massa de 28,9 g sabendo-se a
partir de [2], que o percentual de éleo da semente &
de 18%, o que corresponde a, teoricamente, 5,2 g
de 6leo no gréo utilizado. Apds a extragdo, o hexano
foi evaporado e os valores encontram-se listados na

tabela 1 que segue.
Tabela 1. Dados obtidos com a extragao soélido-liquido
Massa Ciclos Massa Rend.

Inicial Obtida
(@) ()]
Salgadinh 16,23 36 1,8 70%
o]
Soja 28,9 22 0,62 12%

Fonte: Os autores.

Assim sendo, alcangou-se parcialmente os objetivos
propostos e ainda notou-se a influéncia que o
namero de ciclos tem na extracdo e também a
diferenca que o tempo de armazenamento ocasiona.
Uma vez que a soja quando armazenada por longos
periodos, como a utlizada, perde quantidade
consideravel de seu 6leo e o salgadinho por ser
novo e aberto para o procedimento experimental,
nao tera essa perda. Consideram-se ainda erros
experimentais que podem ter ocasionado perdas.
Conclusdes

Logo, em vista do que foi apresentado, no que se
refere a quantidade de 6leo da soja e do alimento de
milho industrializado, nota-se que o rendimento esta
diretamente relacionado ao numero de ciclos
realizados no extrator. Pois adquiriu-se com o
processo que teve 36 ciclos uma massa proxima a
esperada, ocasionando um rendimento de cerca de
70%, considerado bastante elevado; e com o
procedimento em que alcangou-se 22 ciclos obteve-
se rendimento de aproximadamente 12%, que
considera-se um baixo rendimento, ainda mais
quando em comparacdo ao anteriormente citado.
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