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AJUSTE DA CURVA DE CALIBRACAO POR MEIO DA AFERICAO DA
TEMPERATURA COM ARDUINO NANO

Paula Weber! ", Bianca Marques?, Kamilla Oso6rio?, Lucieli Mosqueira®, Enrique Chaves Peres*

lUniversidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, URI-Santo Angelo, Departamento de Engenharias e
Ciéncia da Computacao, Curso de Engenharia Quimica
*paula.weeber@hotmail.com

Area do Trabalho: Modelagem, Simula¢&o, Controle e Instrumentacdo de Processos.
RESUMO

Arduino é uma placa de controle de entrada de dados (IN), como sensores, e saida de dados (OUT),
como motores e leds. Neste projeto foi utilizada uma protoboard, sensores para comunicagdo com o
Arduino através de “enderecos” pré-estabelecidos que sdo 0 mesmo para todos os modelos de
BMP280, e resistores para propiciar a passagem de correntes. Através dos testes objetiva-se
comparar as temperaturas aferidas por termémetro e as lidas pelo sensor utilizado no projeto,
ajustando assim a curva de calibracdo para medicdo de temperatura e pressdo. Observou-se erros
no procedimento de afericdo os quais poderiam ser eliminados se o0 sensor utilizado estivesse
encamisado e colocado nas mesmas condic¢des atribuidas ao termémetro. Logo, os resultados nao
coincidiram com o esperado.

Palavras-chave: modelagem, Arduino, sensores de temperatura e pressao.
1 INTRODUGCAO

De acordo com Carvalho e Amorim (2014), a placa Arduino € um microcontrolador que
administra etapas envolvidas na medida e armazenagem dos dados e o sketch, é a plataforma do
software para a programacao do Arduino.

Arduino é uma placa de controle de entrada de dados (IN), como sensores, e saida de dados
(OUT), como motores e leds, com cristal oscilador de 16 Mhz, um regulador de tensédo de 5 V, botao
de reset, plugue de alimentacéo, pinos conectores, e alguns LEDs para facilitar a verificagdo do
funcionamento. A porta USB ja fornece alimentacao enquanto estiver conectado ao computador, e a
tensdo de alimentacdo quando desconectado pode variar de 7 V a 12 V, gracas ao regulador
presente na placa.

A protoboard (ou breadboard) é uma base de construg&o de protétipos eletrénicos. Ela € muito
utilizada, pois néo requer solda, ou seja, é reutilizavel. Isto torna mais facil de usar para criagédo de
prototipos temporarios. A utilizacdo de uma protoboard em montagem com projetos de Arduino torna
possivel a construgdo de circuitos mais complexos. A ligacéo de circuitos € feita através de jumpers
(basicamente pequenos fios), que sao utilizados para ligar temporariamente componentes
eletrbnicos na protoboard. A faixa central tem o tamanho especifico para componentes eletrénicos
pequenos. Normalmente, uma protoboard possui quatro matrizes, mas este nimero pode variar.
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A protoboard € composta de dois tipos de matrizes principais: uma com duas colunas,
chamada de matriz 2 e outra com cinco colunas, chamada de matriz 5. Elas se diferem no modo de
transmisséo de energia e dados. A matriz 2 geralmente é usada para ligagéo inicial de energia, e a
5 é usada na utilizacdo de componentes no circuito. A matriz de 2 tem sua transmissao de coluna
em coluna, enquanto a matriz 5 tem a transmissao de linha em linha (ALVES, 2014).

Figura 1. Proatboard divisdo e transmissé@o nas matrizes
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(Fonte: Grupo de Robética UFMS, 2012)

Os sensores se comunicam com o Arduino através de “enderecos” pré-estabelecidos que séo
0 mesmo para todos os modelos de BMP280.

Sensor de pressao e temperatura BMP280: é do tipo sensor piezo-resistivo que converte
forcas atuantes sobre ele em diferenca de potencial elétrico. No raio de funcionamento entre 940 e
1100 hPa, & temperatura ambiente, apresenta uma exatiddo de aproximadamente * 0,12 hPa
(equivalente a cerca de £ 1 m) e temperatura +1°C (CID E CORREA, 2019).

Os resistores servem para opor-se a passagem de correntes, ficando assim certa tenséo
retida no mesmo. Um resistor ideal € um componente com uma resisténcia elétrica que permanece
constante independentemente da tensdo ou corrente elétrica que circula pelo dispositivo (ALVES,
2014).

O objetivo do trabalho foi realizar o ajuste do sensor e realizar uma comparagdo do sensor
com termOémetro.

2 MATERIAL E METODO

Para a construcdo da curva de calibracdo foram utilizados um computador conectado a um
Arduino Nano através de uma conexdo SB e um sensor de pressao e temperatura modelo BMP208.
Logo apos foi feita a conexdo da entrada SDO do sensor ao pino 5V do Arduino, as conexdes
VCC e GND sao conectadas, as entradas 5V e GND do Arduino, enquanto as outras conexdes foram
conectadas em pinos apropriados, que variam para modelo de placa, a Figura 2 representa as
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conexdes feitas nesse caso. Para a placa Arduino NANO os pinos apropriados s&o o0s pinos A4
(SDA/SDI) e A5 (SCL/SCK). Como alguns pinos do Arduino receberam mdltiplas conexdes, foi feito
uso da protoboard.

Figura 1. Conexdes do Arduino Nano no sensor BMP280.

Xd *
&

ONVYN
ONINOMY

gz
Q>

(Fonte: Idehack, 2018).

Depois de feitas as devidas conexBes o sensor foi programado através do Arduino. Em
seguida colocou-se um béquer de 250 mL com dgua em uma chapa de aquecimento. Posteriormente,
foi colocado o termbémetro mergulhado em agua e o sensor o mais préximo possivel da agua, sem
danificar o mesmo, para assim iniciar a afericdo das temperaturas no termémetro e no sensor.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois do sensor estar devidamente programado e os dados de temperatura obtidos, foi
construida a curva com os resultados. A Figura 3 apresenta a curva obtida com os dados de
temperatura e a equacao da reta referente a esses dados. Comparando os valores medidos por
termémetro mergulhado em um béquer com agua e valores de temperatura que o sensor do Arduino
se obteve como resposta:

Figura 3. Dados de temperatura obtidos com o Arduino.

Curva de ajuste de calibragao
120 ~
* *
100 -
*
80 A *
60
40 -
y =1,8668x-62,095
20 A R?=0,9172
0 . . . ,
70 75 80 85 90

(Fonte: o Autor).
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Durante os experimentos foi possivel observar que as temperaturas aferidas no termdémetro
utilizado e as temperaturas lidas através do sensor de temperatura interligado ao Arduino tiveram
variagbes. Levando em conta que o termdmetro estava mergulhado na 4gua quente e o sensor
estava apenas acima do béquer, pode-se entender a causa raiz destas variagdes. A melhor forma
de ler os resultados reais lidos pelo sensor seria encamisé-lo e coloca-lo nas mesmas condi¢des do
termdmetro, ou seja, mergulhado na agua.

4 CONCLUSAO

A afericdo da temperatura é de suma importancia em diversos setores industriais, pois pode
influenciar em todo o processamento e na qualidade de um produto final.

Comparando os resultados apresentados no gréfico (Figura 3), e levando em conta que
durante a pratica ocorreram alguns erros na aferigdo, os quais poderiam ser eliminados se o sensor
utilizado estivesse encamisado e colocado nas mesmas condi¢des atribuidas ao termdmetro, obteve-
se uma curva de calibragdo com resultados proximos, estando assim a curva de calibracé@o ajustada.

NOMENCLATURA

- Graus Celsius °C
- Hectopascal [hPa]
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RESUMO

A medicéo da intensidade da luz através de luximetros que recebem a carga de luminosidade ocorre
através de sensores LDR. Para a interpretacdo das variaveis, o Arduino € comumente € utilizado
como microcontralador para programar o controle de variaveis de entradas e saidas em relacdo ao
mesmo e aos componentes conectados, a exemplo do sensor LDR, permitindo a interacdo com o
ambiente por meio do hardware e do software. Desta forma, o objetivo deste trabalho baseia-se em
realizar a calibracdo do sensor LDR, o qual foi realizado com o auxilio de um luximetro, obtendo-se
assim, precisao nos valores de baixa luminosidade, de 0 a 900 lux, e tendéncia exponencial na curva
de calibragdo do sensor.

Palavras-chave: Arduino, sensor LDR, luximetro, calibragéo.

1 INTRODUGAO

A medida da intensidade da luz é um importante fator ligado a produtividade em salas de aula,
e locais de trabalho, pois contribui para o conforto psicoldgico e a saude dos individuos que usufruem
destes ambientes. Também esta relacionado a economia de energia, uma vez que 0 correto
aproveitamento da luz natural gera redugédo nos gastos com a iluminagéo (Albuquerque e Amorim,
2012). Essa medida pode ser realizada por meio de instrumentos de medicdo da luz, como
luximetros, ou com o auxilio de sensores especificos, como é o caso do Resistor Dependente de Luz
(LDR, do inglés Light Dependent Resistor) (Mendes Junior e Stevan Junior, 2013; Vaz, 2018).

Os luximetros sao constituidos de um miliamperimetro e uma célula fotoelétrica. Quando a
luz atinge esta célula, gera-se uma corrente no semicondutor, que é amplificada no miliamperimetro
e entdo reproduz o resultado da intensidade da luz, de acordo com uma escala graduada
proporcional & iluminancia (Vaz, 2018). Ja, o sensor LDR, se trata de um dispositivo semicondutor,
gue possui dois terminais e mede a intensidade de luz por meio de sua resisténcia, ou seja, quando
a luz incide sobre o mesmo, elétrons livres sdo dispostos, diminuindo, consequentemente, a
resisténcia do resistor, estabelecendo-se uma relacdo inversamente proporcional (Mendes Junior e
Stevan Junior, 2013).

No entanto, para realizar-se a interpretagédo destas variaveis, faz-se uso do microcontrolador
Arduino, que pode ser descrito como um pequeno computador, utilizado para programar entradas e
saidas entre ele e os componentes a ele conectados, o qual permite a interagdo com o ambiente por
meio do hardware e do software. O Arduino também pode ser desenvolvido de forma independente
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ou conectado a um computador, bem como a internet, permitindo armazenar e enviar dados e
comandos. Assim, € possivel conecta-lo a LEDs, displays, botbes, motores, sensores de temperatura
e luminosidade, ou qualquer dispositivo que seja capaz de ser controlado ou transmitir dados
(McRoberts, 2011).

Assim sendo, este trabalho tem por objetivo realizar a calibracdo de um sensor LDR, por meio
de medic¢6es da intensidade de luz, realizadas com o auxilio de um luximetro e, desta forma, obter-
se a curva de calibragdo do sensor.

2 MATERIAL E METODO

Para a elaboracdo da pratica, primeiramente, montou-se um circuito com o Arduino, sensor
LDR, protoboard e jumpers, conforme apresentado na Figura 1, onde o jumper azul foi conectado ao
pino Ground do Arduino, o jumper marrom ao pino de 5V e o jumper preto ao pino Out. Apds, iniciou-
se as medi¢Oes de luminosidade em diversos ambientes, tanto com o sensor quanto com o luximetro,
para, posteriormente, se efetuar a calibragdo do mesmo.

Figura 1. Arduino conectado ao sensor LDR.

(Fonte: os Autores).

Com os dados obtidos, plotou-se a curva de calibragdo por meio do software Excel e, na
sequéncia, inseriu-se a equacgao obtida com a curva, no sistema Arduino para efetuar-se o ajuste
das medi¢6es do sensor LDR.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Ap6s a realizacdo das medi¢cdes com o luximetro e o sensor LDR, plotou-se um gréafico

correlacionando os dados de intensidade de luz (Ix) obtidos com ambos os medidores, sendo este
apresentado na Figura 2, a seguir.
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Figura 2. Gréafico das medidas de intensidade de luz do luximetro vs. sensor LDR.
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(Fonte: os Autores).

Por meio do gréfico, observa-se que o sensor LDR utilizado, apresenta resultados coerentes
com os luximetro quando se mensura intensidades de luz mais baixas, ou seja, até aproximadamente
900 lux. Os sensores LDR, segundo Mendes Junior e Stevan Junior (2013), necessitam que a luz
incidente sobre eles seja linear, ndo sendo capaz de captar com a mesma eficiéncia a luz que os
circunda, estes também sdo comumente usados para variagbes bruscas de luminosidade, pois a
faixa de resisténcia apresentada ou é muito alta ou € muito baixa.

Assim, com os dados do gréfico obteve-se a Equacdo 1, que corresponde a curva de

calibracdo do sensor. Para esta curva também se obteve um coeficiente de determinagdo (R?)
equivalente a 0,9272.

y = 1,6993¢%0078x Equagéo 1

Por fim, inseriu-se a Equacdo 1 no codigo do microcontrolador, realizando-se assim, a
calibracdo do sensor de luz. Esses codigos sao apresentados na Figura 3, a seguir.

Figura 3. Cédigos inseridos no Arduino para calibragéo do sensor LDR.

int lightPin = 0;
int ledPin=11;
int luxcerto;

woid setup()

{

Serial.bsgin(%600); //Inicia a comicacac com Monitor Jerial
pinMode( ledPin, OUTEUT ):

}

wvoid loop({)

{

Serial.println{” Lux sensor™ )7
Serial.println{znalogRead{lightPin});

analogWrite (ledPin, analogRead({lightPin) 4);

luxcerto = 1.6%93%=xp ((0.0078% {analogR=ad{lightPin)}}};
Serial.println{"Lux cocrrigido™);
Serial.println{luxcerto);

delay (1000} ; //Tempc curto para acicnamentc do LED

}

(Fonte: os Autores).
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Na Figura 3 € mostrado o codigo inserido no microcontrolador Arduino, o qual recebia a leitura
dos dados de resisténcia do sensor LDR, interpretando-os e convertendo-os em valores de
intensidade de luminosa.

4 CONCLUSAO

O sistema composto pelo Arduino e pelo sensor LDR, apresentou-se de facil montagem e
manuseio. Com o sensor ja calibrado, por meio das leituras realizadas com um luximetro, obteve-se
boa precisao para valores baixos de luminosidade, compreendendo uma faixa de 0 até 900 lux. J4,
a curva de calibracdo do sensor, apresentou tendéncia exponencial, correspondendo a y =
1,6993e%9078% com coeficiente de determinacdo equivalente a 0,9272.

NOMENCLATURA
y Variavel dependente [-]
X Variavel independente [-]
R? Coeficiente de determinacéo [-]
lx Intensidade luminosa [lux]
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RESUMO

Aplicados largamente nas mais diversas areas e no cotidiano, os medidores de vazdo sé&o
equipamentos utilizados para obter a medida de um fluxo ou vazdo de uma matéria através de uma
dada secdo de escoamento por unidade de tempo. Como a fabricagdo de produtos exige uma
demanda de processos industriais, procedimentos de extrema importancia para desenvolver
mercadorias de qualidade, esses processos, em grande maioria, precisam ser controlados para que
tenham uma maior eficiéncia. Com o avanco da tecnologia possibilitou-se a realizagéo desse controle
através de plataformas eletrénicas, sendo o Arduino a mais utilizada para essa fungéo, devido sua
adaptabilidade ao ambiente que o cerca por meio de recepcfes de sinais de sensores, além de
interagir com os seus arredores. A vista disso, esse trabalho teve como objetivo ajustar uma curva
de calibrag&o através de sensor de vazédo, obtendo resultados satisfatérios, com um coeficiente linear
equivalente a 0,9833.

Palavras-chave: controle de processos, medidores de vazédo, Arduino, industrias.

1 INTRODUCAO

Com o crescimento da industrializagdo, esse cenério fica cada vez mais competitivo, com
clientes exigindo novos produtos de alta qualidade, em intervalos de tempo cada vez menores. Esses
obstaculos podem ser superados com a inclusdo da tecnologia na cadeia produtiva, possibilitando
as induastrias uma melhor produtividade e competitividade. Deste modo, diversas indUstrias nacionais
dos setores automotivo, alimentos e bebidas que atuam no mercado mundial estao investindo nesse
ramo para qualificarem-se (BACHA, 2013).

Na fabricacdo de produtos s@o necesséarios diversos processos industriais, esse s&o
procedimentos para desenvolver mercadorias com as caracteristicas de modo que satisfacam os
consumidores. Esses processos, em grande maioria, precisam ser controlados para que tenham uma
maior eficiéncia.

Sendo uma das principais grandezas médias em processos industriais, a vazao tem larga
aplicacdo, desde as mais simples como medi¢do de vazdo de dgua em estacdes de tratamento e
residéncias, até medicbes mais complexas, com as de gases industriais e combustiveis. Os
medidores de vaz&o sao equipamentos utilizados para obter a medida de um fluxo ou vazdo de uma
matéria através de uma dada se¢éo de escoamento por unidade de tempo (RAMOS, 2006).

Com o avanco tecnolégico os medidores podem ser controlados através de softwares. Porém,
para a utilizagdo desses € necessario um estudo para a sua implementagédo, um exemplo disso € a
prototipagem eletrdnica open-source, que se baseia no uso de hardware e software flexiveis e faceis
de manusear (CASSIOLATO; ALVES, 2008).
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Um modelo de plataforma open-source € o Arduino, o qual pode adaptar-se ambiente que o
cerca por meio de recepcdes de sinais de sensores e pode interagir com os seus arredores,
controlando luzes, motores e outros atuadores. A programacéo do Arduino pode ser para projetos
autbnomos ou podem comunicar-se com um computador para a realizacdo da tarefa desejada, e
utiliza uma linguagem simples, devido ser destinado a artistas, designers, hobbistas e qualquer
pessoa interessada em criar objetos ou ambientes interativos. O Arduino é formado por dois
componentes: A placa, que é o hardware, a qual é utilizada para a construcdo dos projetos e a IDE

Arduino, que é o software onde transcreve-se o0 que se deseja que a placafaga. A principal finalidade
do Arduino em sistema é facilitar a prototipagem, implementagdo ou emulagdo do controle de
sistemas interativos, no ambito doméstico, comercial ou mével (PORTES, 2014). A vista disso, o
trabalho teve como objetivo calibrar um sensor de vazao utilizando o Arduino, e ajustar a curva de
calibracéo obtida, de modo a obter um alto coeficiente de regressao.

2 MATERIAL E METODO

De principio esquematizou-se como a montagem do hardware ocorreria, para isso utilizou-se
um Arduino nano, e ligou-se os fios em seus devidos lugares no equipamento, o fio vermelho foi
ligado a entrada 5V, o amarelo na porta digital 2, e o fio preto na entrada GND, juntamente com ao
medidor de vazao. Em seguida, com base em um programa ja desenvolvido, conforme a Figura 1,
ativou-se 0 processo.

Figura 1. Programa utilizado.

int Pulso; //Vari&vel para a guantidade de pulsos

int 3=0:; f/Variavel para contagem

float wazacagua; //Variidvel para armazenar o wvalor =m L/min

float valormedia=0:; //Variavel para tirar a media a cada 1 minuto
flost walorreal;

wvoid setup ()

4

Serial.begin (9600} ;

pinMode (2, INPUT):

attachInterrupt (0, incrpulsc, RISING); ./ /Configura a porta digical 2, para interrupgio
3

wvoid loop ()

4

Pulso = 0; //Comega do 0 wvariavel para contar os giros das pas internas,ek segundos
=sei():; Jrliga interrupcic

delay (2000):; //Espera 2 segundos

c1i():; //Desliga interrupcic

wazaoagua = Pulse / 5.5; //Conwverce para Litros/minucto
wvalormedia—valormedia+vazacagua: //Soma a vazdo para o calculo da valormedia
S+

Serial.print (vazacagua); //Imprime na serial o walor da wvazio

Serial.print ("™ L/sminutc — "}; //Imprime L/min

S Fra==51

i

valormedia = wvalormedia/5; //Tira a wvalormedia dividindo por &0

Serial.print ("\wn Media por minuto = "}; //Imprime a frase wvalormedia por minuto =
Serial.print (valormedia); //Imprime o wvalor da wvalormedia

Serial.println(” Litros/minutos — "); //Imprime L/min

wvalorreal = 0.3437*valormedia:

Serial.print ("\n Valor real "):

Serial ..print (valorreal)

valormedia = 0; //Torna wvaridvel wvalormedia = 0, para uma nova contagem
d=0; J/Tormna a wvaridvel 0,para uma nova contagem

wvalorreal = 0;

}

]
void imerpulso ()
1

Pulso++7
}

(Fonte: LIMA, 2016)
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Para se ter um ajuste de um medidor de vazao foi necessario comparar a vazao teérica de
uma tubulagdo com a média calculada pelo programa do Arduino, e estabelecer uma curva ao qual
converta a média do programa na vazao teérica aparente.

Por fim iniciou-se a calibracdo do sistema através de curvas da vazdo teoria X vazdo
experimental. A vazao tedrica foi obtida através do tempo que 500 mL do fluido 4gua levaram para
atravessar o sistema. Ja a vazao experimental foi a alcancada pelo software no mesmo momento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 representa os valores respectivos da vazao teodricas, calculados pelo volume com
0 tempo, e a vazao experimental calculada pelo programa do Arduino.

Tabela 1. Dados obtidos das vazdes.

Vazao Tedrico (L min'?) Vaz&o Experimental (L min™?)
0,75 2,55
1,88 5,29
2,5 8
3 8,18
4,29 12,73

(Fonte: o Autor)

Em seguida, foi construida a Figura 2 para a determinagdo da curva de calibragdo que
descreve a conversao de um dado experimental em valor tedrico.

Figura 2. Curva de calibragéo da vazéo.
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(Fonte: o Autor)

Com a curva representada na Figura 2, foi idealizada uma regresséo linear e determinada a
equacao que representa a conversado das vazdes, descrita na Equacdo 1 com um coeficiente de
linearidade igual a 0,9833.

y = 0,3437x — 0,0443 Equacdo 1
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Essa equacao foi introduzida no programa para que as proximas leituras com hardware
viessem com os valores verdadeiros de vazao. Com isso, foram realizadas mais leituras e confirmou-
se a efetividade da equacao.

Apesar da determinacdo da vazao tedrica ter sido realizada de forma simples, utilizando um
crondbmetro, e que em algumas situacdes houve presenca de ar dentro da tubula¢do, podendo
ocasionar interferéncias na leitura do software, os resultados foram satisfatérios, com um bom
coeficiente de regressao (R?).

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse trabalho foram favoraveis, foi possivel construir uma curva de
calibragdo com valores experimentais proximo dos tedricos, mesmos com as implicagdes ocorrido
no meio das comparacdes de vazdes, com valor de R? igual a 0,9833, proximo do valor ideal, que
el

NOMENCLATURA
R2 Valor do quadrado do [-]
coeficiente de regressao
X Vazdo tedrica [L min*]
Y Vazéo experimental [L min*]
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RESUMO

O sensor basicamente é um dispositivo que tem a funcdo de detectar e responder algum
estimulo. Existem varios tipos de sensores que respondem a estimulos diferentes como por exemplo:
calor, presséo, concentragéo e luz. Depois que o sensor recebe o estimulo, a sua fungéo é emitir um
sinal que seja capaz de ser interpretado pelos outros dispositivos. O presente estudo teve por objetivo
a verificacdo da composicao de etanol (alcool etilico hidratado 54%), representando se ha presenca
ou nao de etanol, sendo feito por duas detec¢cbes analdgicas e elétricas. Para tal, foi utilizado uma
placa de arduino Uno, jumpers, protoboard e empregado assim sensor de concentragdo MQ-135.
Durante a pratica percebeu-se a variagdo da concentragdo do &lcool etilico hidratado, quando
comparado com o tempo de contato. Verificou-se que o sensor de sistema analégico, sem contato
com o etanol ndo obteve deteccdo e em contato ocorreu uma variagdo de 501 a 789. Ja com o
sistema digital, o qual & mais simples, foi detectado se h& presenca ou a ndo de etanol. O sensor
utilizado na pratica se mostrou capaz de detectar a faixa de etanol na amostra, a partir do sistema
analogico e se ha presenca ou nao por meio de sinal digital.
Apesar de ser feito isso, necessita-se a presenca de equipamentos confiaveis, ou seja, sensores que
estejam calibrados durante as analises das amostras.

Palavras-chave: etanol, sensor, concentracao.

1 INTRODUGAO

Um sensor pode ser definido como um sistema que recebe um estimulo fisico e o converte
em um sinal, geralmente elétrico, que sera analisado por outro sistema. O estimulo pode ser dos
mais variados tipos como calor, luz, pressdo, movimento, concentracdo de etanol ou som, por
exemplo. Existem inimeros tipos de sensores com as mais variadas aplicagbes possiveis, sendo
gue com o avango de sistemas de controle eletrénicos exigem um namero cada vez mais elevado
de sensores e novas abordagens quanto ao desenvolvimento dos mesmos (FRADEN, 1996).

O sensor apresenta as seguintes caracteristicas: boa sensibilidade para distinguir a
concentracao de etanol; baixo custo de producédo; dimensdes reduzidas, e bom tempo de resposta.
Para o processo de fabricacdo deve ser tal que permita facil industrializacéo, é desejavel, ainda, que
0 sensor possa ser facilmente instalado em automoveis, bombas de combustiveis, fermentadores e
em sistemas portateis de medicdo (MEDONGCA, 2008).

O Sensor de Gas MQ-135 / Detector de Gas € um dispositivo de seguranca utilizado
principalmente no desenvolvimento de projetos eletronicos, possuindo alta sensibilidade para
deteccdo de amdnia, 6xido nitrico, &lcool, benzeno, diéxido de carbono e fumaca em determinado
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ambiente, ja que a maioria desses gases sao extremamente toxicos para o ser humano. Quando
detectar a presenga ou mesmo a concentragdo dos gases mencionados, ele enviara os sinais para
o Arduino que pode ser programado, podera realizar diferentes tarefas, como por exemplo, liberar
trancas de portas, emitir sinais sonoros, luminosos, entre outros.

Neste trabalho foi proposto utilizar um sensor MQ135 de medicdo de composicdo de etanol,
utilizando a condi¢cdo em contato com a solugéo, representando se ha presenca ou nao de etanol,
sendo feito por duas detec¢fes analdgicas e elétricas.

2 MATERIAL E METODO

Com o objetivo de verificar a composi¢ao de etanol por meio de sensor, utilizou-se uma placa
de arduino Uno, jumpers, protoboard e o tipo de sensor empregado foi o0 MQ-135. O arduino foi
acoplado aos demais e conectado ao computador, sendo a leitura realizada por meio de uma
linguagem de programacdao. Para a deteccao utilizou-se alcool etilico hidratado 54%.

2.1 Montagem do sensor

Realizaram-se duas ligagfes distintas, em um primeiro momento com sinal analogico, o qual
fornece um resultado quantitativo e apdés sinal digital, obtendo-se um resultado qualitativo. O médulo
MQ 135 possui 4 pinos, conforme observa-se na Figura 1, sendo dois de alimentagéo (Vcc e GND)
e dois para a emissao dos sinais elétricos (A0 e DO).

Figura 1. Modelo analdgico e digital

(Fonte: Sensor de gas mg-135 e a familia de sensores MQ, 2018)

Para realizar a montagem, seguiu-se a Tabela 1, conectando os pinos nesta ordem. Apos a
montagem do sensor, utilizou-se um béquer de 100ml, onde o mesmo foi preenchido pela metade
para a posterior medicao da concentracdo do alcool etilico hidratado 54%.
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Tabela 1. Montagem do sistema.

Sensor Arduino
Vce 5v
GND GND
A0 A2
DO 7

(Fonte: os Autores).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da pratica pode-se identificar que durante a avaliacao do sinal analdgico ocorre a
variagdo da concentragdo do alcool etilico hidratado, quando comparado com o tempo de contato.
N&o estabelecendo uma concentragédo estavel, conforme pode ser visualizado na tabela 2. I1sso se
deve ao fato de o sensor utilizado detectar apenas se ha ou ndo presenca de etanol. Quando em
contato com a concentragdo de etanol ocorre uma variagdo da deteccdo entre os valores de 501 &
789.

Tabela 2. Deteccao para o sistema analdgico.
Condicéo Deteccgéo
Sem contato 0

Em contato 501-789
(Fonte: os Autores).

Em um segundo momento, avaliando o sistema digital, o qual é mais simples, pois apenas
pode-se detectar se ha presenca ou nao de etanol. Conforme descrito na Tabela 3, observa-se que
0 sensor obteve os resultados esperados, quando em contato e sem contato com o alcool etilico
hidratado.

Tabela 3. Detecgéo para o sistema digital.
Condicéo Deteccédo
Sem contato  Sem presenca

Em contato  Com presenca
(Fonte: os Autores).

4 CONCLUSAO

A utilizagdo de um sensor para determinar a concentragéo de etanol em processos industriais
pode-se afirmar que é muito benéfica, pois diminui a mao de obra, diminui custos, tempo de processo,
fornecendo maior uniformidade da medicéo e elimina a possibilidade de terem-se erros de leitura.

O sensor utilizado na pratica se mostrou capaz de detectar a faixa de etanol na amostra, a
partir do sistema analdgico e se ha presenc¢a ou ndo por meio de sinal digital.

Apesar de ser feito isso, necessita-se a presenca de equipamentos confiveis, ou seja,
sensores que estejam calibrados durante as analises das amostras. Uma sugestédo para trabalhos
futuros seria realizar a calibragédo, para uma medigdo mais precisa da concentracdo de etanol na
amostra.
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RESUMO

A dimenséo das particulas é um dos parametros fundamentais na compreensdo de diversas
operagdes unitarias, e que serve como referéncia para varias etapas de fabricagdo de determinados
produtos. Este parametro pode ser determinado pela técnica de peneiramento, na qual se introduz
certa quantidade de amostra em uma série de peneiras padronizadas, que sdo agitadas com
intensidade e tempo preestabelecidos. O presente estudo teve como objetivo avaliar as condi¢des
de operacdo de um agitador eletromagnético utilizado na analise granulométrica da erva-mate, e
além disso, determinar o melhor modelo matematico para descrever a distribuicdo das particulas da
amostra. A partir dos resultados experimentais, verificou-se que o melhor tempo de operacéo foi de
7,5 min e com uma agitacdo de 10 rpm, e que o0 modelo RRB se mostrou mais apropriado para a
descricdo da distribuicdo granulométrica da erva-mate, onde o coeficiente de determinacao foi igual
a 0,97489.

Palavras-chave: analise granulométrica, tempo, intensidade, erva-mate.
1 INTRODUGCAO

O conhecimento das propriedades fisicas e morfolégicas relacionadas as particulas é de
suma importancia para a compreensao de fendmenos que regem determinadas operacdes unitarias
(CREMASCO, 2014). O tamanho é um desses parametros, o qual pode ser determinado pela técnica
de peneiramento, relacionando-se a fracdo massica das particulas retidas em uma série de peneiras
padronizadas, dispostas em ordem decrescente em relagdo aos didmetros de abertura
(CREMASCO, 2014; MATOS, 2015).

A partir dos resultados dos ensaios, realizados sob condi¢cdes de intensidade e tempo de
agitacdo preestabelecidos, pode-se determinar o melhor modelo matematico que descreva a
distribuicdo granulométrica da amostra, como os modelos de Gates, Gaudin e Schumann (GGS) e
Rosin, Rammler e Bennet (RRB), caracterizados pelas Equacgdes 1 e 2, respectivamente.

Am

X = (%) Equacgéo 1
D\1"

X;=1—exp [— (D—i)] Equagéo 2

Segundo Matos (2015), além de determinar o tamanho de particulas, pode-se utilizar o

peneiramento para a classificacdo e separacdo dos componentes de uma mistura heterogénea de
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soélidos, o que permite seu uso para diversos tipos de amostra. A erva-mate (llex paraguariensis)
usada no preparo de chimarrdo ou tereré, € um exemplo, pois possui uma distribuicdo de tamanhos
muito ampla, contendo particulas finas até muito grossas, como os palitos (SFREDO; FINZER, 2017).

Este trabalho teve como objetivo avaliar as condicbes de operagdo de um agitador
eletromagnético, utilizado na andalise granulométrica da erva-mate, mediante a variacdo do tempo e
intensidade de agitacdo. Além disso, determinou-se o melhor modelo de distribuicdo granulométrica
das particulas da amostra em questao.

2 MATERIAL E METODO

Para realizar a andlise granulométrica da erva-mate, utilizou-se um agitador eletromagnético
e peneiras, como mostra a Figura 1. Os testes foram executados em quatorze peneiras com
classificacdo de 4 a 200 Mesh, nos quais variou-se a intensidade e o tempo de agitacao.

Inicialmente, pesou-se em uma balanca analitica 150 g de erva-mate, bem como cada uma
das peneiras e o fundo, registrando-se a massa vazia. Apds, ligou-se o agitador e efetuou-se o ensaio
para cada velocidade (4, 7 e 10 rpm) e tempo estabelecido (5; 7,5 e 10 min). Posteriormente, pesou-
se novamente as peneiras e o fundo, registrando-se as massas com a amostra, sendo que a diferenca
entre as massas final e inicial correspondeu as quantidades de erva-mate retidas em cada peneira.
Apoés a andlise, executou-se a limpeza das peneiras para a utilizagdo das mesmas nos ensaios
seguintes.

A partir dos valores coletados, calculou-se a frequéncia relativa (em base massica) e o
didmetro médio das particulas, a partir das Equagfes 3 e 4, respectivamente. Apds, construiu-se as
curvas de granulometria para os modelos GGS e RRB, e avaliou-se os coeficientes de determinagdo
(R?), a fim de determinar o melhor tempo, intensidade, e o0 modelo matematico para a distribuicdo
granulométrica da amostra analisada.

Figura 1. Agitador eletromagnético de peneiras.

(Fonte: os Autores).

X; =m;/m m=yr,m; i=1234,.. Equacéo 3

D, = (D1 +Dy)/2 Equacéo 4
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs a realizacdo da parte experimental, calcularam-se as massas de erva-mate retidas em
cada peneira, em todos os tempos e intensidades de agitacdo. Os resultados obtidos podem ser
visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados experimentais da massa de erva-mate retida em cada peneira, com a varia¢do do tempo e intensidade

de agitacdo, bem como o R2 para GGS e RRB.

Int. (rpm) 4 7 10
t (min) 5 7,5 10 5 7,5 10 5 7,5 10
Mesh Massa retida (Q)
4 4,48 3,47 6,91 2,84 1,98 2,41 2,05 1,45 0,57
6 3,86 4,36 4,67 3,97 4,485 4,26 4,59 4,37 4.7
8 9,45 9,91 8,09 9,5 10,43 10,02 9,79 9,41 9,67
10 8,02 9,01 8,53 9,13 9,77 9,45 9,74 10,09 8,98
14 7,39 7,32 7,49 7,03 7,76 7,35 7,43 7,39 6,53
20 7,35 7,23 6,86 7,01 7,53 7,07 7,39 7,63 7,18
28 12,15 11,68 10,68 | 13,44 12,85 12,93 | 14,55 12,59 11,7
35 17,21 15,99 17,26 | 16,54 16,47 15,51 | 15,74 16,95 17,25
48 22,42 26,6 20,39 | 15,76 16,22 15,93 | 15,76 14,84 15,42
65 17,45 12,67 16,96 | 13,07 14,44 13,58 13,2 14,17 13,78
100 20,5 18,18 20,55 | 13,98 1566 18,82 | 12,09 13,72 13,81
150 10,09 13,36 10,36 | 13,22 12,62 12,72 | 12,27 12,52 13,34
200 6,16 6,83 9,17 15,74 12,88 14,03 15,7 13,56 15,71
Fundo 2,16 2,3 1,98 7,59 7,57 5,91 10,49 10,32 10,88
Modelos de distribuicdo granulométrica
Rz2-GGS 10,7786 0,7729 0,7484 | 0,812 0,7729 10,7925 | 0,8501 0,8524 0,8364
Rz-RRB 0,8776 0,8764 0,8503 | 0,9224 0,932 0,9064 | 0,9479 0,97489 0,943

(Fonte: os Autores).

Em seguida, aplicaram-se os valores de massa retida em cada peneira nos dois modelos
matematicos de distribuicao granulométrica, GGS e RRB, para determinar qual teria o0 melhor ajuste
para esse ensaio. Conforme apresentado na Tabela 1, pode-se observar que o modelo onde ocorreu
o melhor ajuste ao peneiramento da erva-mate, ao ser linearizado, foi o RRB, pois apresentou valores
de R2 mais proximos a 1. Também se verificou que dentre os resultados do RRB, a melhor condicéo
operacional foi com agitacdo de 10 rpm e 7,5 minutos, exibido na Figura 2.
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Figura 2. Curva granulométrica do modelo RRB com intensidade de 10 rpm e tempo de 7,5 minutos.

L y=0,88466x - 6,01052
R*=0,97489

LafLn[1/(1-Xi)}}

i : : 7 :
Ln (Dpi)
(Fonte: os Autores).
Na curva da Figura 2, € possivel perceber que existe um ponto mais afastado da linha de

tendéncia da regressao linear, e que possivelmente gerou uma menor linearidade dos resultados
encontrados para os dois modelos. Isto se deve a baixa retencdo de particulas de erva-mate na
peneira de 200 Mesh, justificando o valor de R2 igual a 0,97489.

Contudo, o modelo RRB, expresso pela Equagéo 5, foi o que melhor descreveu a distribuicdo
granulométrica das particulas de llex Paraguariensis.

Xi=1-exp [_ (89?32)]0,8847 Equacao 5

4 CONCLUSAO

Por meio dos calculos efetuados na analise granulométrica da erva-mate, foi possivel
constatar que o tempo 6timo de operagdo ocorreu com 7,5 min e rotacdo de 10 rpm. Acima dessas
condi¢Bes ndo houve um aumento na retencdo das particulas da amostra nas peneiras. Também se
verificou que até se atingir o tempo 6timo operacional, quanto maior era o tempo de agitacdo e
rotagdo, melhor a dispersdo das particulas pelas peneiras. Além disso, observou-se que o modelo
matematico RRB se demonstrou mais apropriado para descrever a distribuicdo granulométrica deste
material, pois a 7,5 min e a 10 rpm obteve-se o maior coeficiente de determinacgéo, igual a 0,97489.

NOMENCLATURA

GGS Gates-Gaudin-Schumann []
RRB Rosin-Rammler-Bennet []
Int Intensidade de Agitacéo [rpm]
t Tempo [min]
Dpi Didametro médio de particula [um]
Xi Frac&o passante [um]
m; Massa retida na peneira i [kg]
m Massa total empregada no ensaio [kal
Di Diametro de particula [um]
R? Coeficiente de determinacdo [-]
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RESUMO

7

O peneiramento € o procedimento mais utilizado para separacdes de diferentes tamanhos de
particulas sélidas. Dentre os diversos tipos de peneiras, destacam-se as vibratorias, isso porque o
movimento produzido auxilia no processo de separacdo de particulas com diametros muito
pequenos. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivo analisar a influéncia de diferentes
tempos e intensidades de vibracdo do equipamento no processo de peneiramento. Para isso, foram
utilizados 150 g de uma amostra de aglcar mascavo regulando-se a intensidade (4, 7 e 10 rpm) e 0
tempo de peneiramento (5, 7, 5 e 10 min). A maior eficiéncia deu-se na intensidade 4 rpm em 10 min
de processo. O modelo que apresentou o melhor ajuste aos dados foi 0 RRB com Rz igual a 0,9684.

Palavras-chave: peneiramento, agucar mascavo, RRB.
1 INTRODUGAO

O peneiramento € uma operagao unitaria utilizada para separar os componentes de uma
mistura homogénea entre sélidos ou determinar o tamanho de particulas, podendo ser realizado de
forma mecénica ou manual. O principio utilizado para essa separacao € o tamanho das particulas. A
peneira possui abertura com didmetros definidos (malhas), e, assim, passarao apenas as particulas
com diametro inferior ao da abertura da peneira, enquanto as demais particulas ficarao retidas
(MATOS, 2015).

Segundo Cremasco (2014), na técnica de peneiramento faz-se passar uma quantidade de
material através de uma série de peneiras, pesando-se 0 material retido em cada peneira. A base de
representacdo da distribuicdo de tamanho de particula € a massa de particula, mais especificamente
pela fracdo massica, na qual a distribuicdo de tamanho de particulas é associada a fragdo massica
dentro de cada intervalo de tamanho.

As propriedades dos alimentos particulados dependem de sua granulometria. O
conhecimento do tamanho das particulas é fundamental para determinar sua forma de manipulacao,
seu tratamento e suas propriedades funcionais. Em Operac¢des Unitarias, a medida do tamanho das
particulas é importante em processos como misturas, extrusao, secagem, transporte pneumatico de
materiais em p6 e também para o controle da qualidade do produto final.

De acordo com Tadini et al. (2016, p. 219):

Em escala industrial, grande quantidade de particulas, que ndo sao uniformes,
principalmente quanto ao tamanho, € manuseada nos mais diversos processos.
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Nesses processos é de grande importancia o conhecimento do comportamento
desse material particulado, sendo frequentemente necessario definir o sistema
particulado como um todo. Assim, em lugar de um Unico tamanho de particula, tem-
se a necessidade de se conhecer a distribuicdo de tamanhos de particulas, pela qual
é possivel definir diametros “médios” que possam representar o comportamento de
todos os tamanhos do material particulado em questéo.

Varias sdo as distribuicbes de tamanhos de particulas que podem ser utilizadas para
descrever o material particulado. Os modelos mais utilizados de dois parametros que descrevem a
distribuicdo de tamanho de particulas em processos de alimentos sdo: Gats-Gaudin-Schuhmann e
distribuicdo de Rosin-Rammler-Bennet. A obtencdo dos parémetros dos modelos de distribuicéo
apresentados é quase sempre feita pelo ajuste da equacdo de uma reta linearizando as equagdes
dos modelos. Esses modelos de distribuicdo podem ser utilizados para a caracterizacdo de alimentos
particulados como o agucar (TADINI et al., 2016).

O acucar mascavo, material empregado para a andlise granulométrica, € produzido a partir
do caldo de cana extraido pelo esmagamento dos colmos maduros da cana-de-agucar (CHAVES,
1998). O agucar mascavo € composto de sacarose, frutose, glicose, potassio, calcio, magnésio,
fosforo, sédio, ferro, manganés, zinco, vitaminas A, Bi, Biz, Bs, C, Ds € E, sendo muitas vezes
recomendado na dieta de pessoas anémicas (SILVA, 2003).

Deste modo, este trabalho teve por objetivo realizar a analise granulométrica por
peneiramento de uma amostra de aglUcar mascavo e determinar o modelo matematico mais
adequado e a melhor condi¢éo operacional quanto ao tempo de agitacdo e a intensidade de vibragéo
do equipamento.

2 MATERIAL E METODO

Para a realizacéo dos testes, utilizou-se peneiras na classificacdo de mesh de 4, 6, 8, 10, 14,
20, 28, 35, 48, 65, 100, 150, 200 e fundo. Primeiramente, pesou-se as peneiras vazias, em seguida,
adicionou-se uma amostra de 150 g de aglcar mascavo e levou-se ao agitador de peneiras, como 0
ilustrado na Figura 1.

Realizou-se um ensaio de peneiramento em trés intensidades de vibracdo (4, 7 e 10 rpm) e
para cada intensidade utilizou-se diferentes tempos (5, 7, 5 e 10 minutos), assim totalizando em nove
ensaios de peneiramento. As fracdes retidas em cada peneira foram pesadas de forma precisa e
servem de base para os céalculos da distribuicdo granulométrica. Apos cada ensaio, conduziu-se a
limpeza das peneiras, removendo as sujeiras residuais com um pincel especial para uso nos
proximos ensaios.

Em seguida, fez-se a analise granulométrica, partindo da linearizacao das equacfes de GGS
e RRB, e, por meio da regressao linear, obtiveram-se os valores dos parametros dos dois modelos
(tamanho médio de particula e o parametro que representa a dispersao), na sequéncia definiu-se o
valor de R? por meio da equacéo da reta ajustada aos modelos GGS (Equacéo 1) e RRB (Equacéao
2).

i= (%i)m Equacéo 1
Xi=1—-exp [— (DD—”Ii)n] Equacéo 2
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Por meio das Equacgées 1 e 2, comparou-se os resultados de R’ e consequentemente definiu-
se como o melhor resultado, o modelo que ficou mais préximo de 1, assim tornando-se o mais efetivo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a realizacdo dos nove ensaios de peneiramento com diferentes intensidades de
vibragbes e diferentes tempos, foi possivel construir graficos para obtencdo do melhor modelo
matematico para esse tipo de peneiramento. A Tabela 1 evidencia as massas finais apos cada um
dos peneiramentos bem como o valor de R2 obtido com 0 modelo de RRB e GGS.

Considerando que a massa inicial de amostra colocada nas peneiras para agitagéo foi de 150
g, percebe-se que ndo houve perdas significativas de massa ao longo dos peneiramentos. No
entanto, a pequena quantidade de massa perdida se deve a erros de afericdo durante a pesagem na
balancga analitica ou, ainda, a méa limpeza das peneiras.

Tabela 1. Dados obtidos experimentalmente.
Tempo/Intensidade R2GGS R?RRB Massa final (g)

5/4 0,7526  0,8504 149,23
5/7 0,6491 0,7716 149,93
5/10 0,6425 0,8136 149,67
7,5/4 0,6941 0,8218 150,06
7,517 0,7877  0,9352 149,78
7,5/10 0,5085 0,6471 150,08
10/4 0,8755 0,9684 150,03
10/7 0,6391 0,7683 150,03
10/10 0,6858  0,7995 149,79

(Fonte: Os Autores).

O valor de R2 é o0 que garante a linearidade do modelo que demonstra a melhor
distribuicdo granulométrica, portanto, quanto mais proximo de 1 for esse valor, melhor ele se
ajusta a amostra. Com base no valor de R2 obtido nos ajustes, conclui-se que o modelo de RRB
€ o0 que melhor representa a distribui¢cdo do sistema particulado constituido por agicar mascavo,
por apresentar maiores valores de R? na condigédo operacional de 10 minutos e na intensidade 4
rpm de agitacao.

O tempo do ensaio estad ligado, entre outros, aos seguintes fatores: natureza e
granulometria do sdlido, precisdo e finalidade do ensaio. Sélidos com granulometria grossa
requerem tempo menor de peneiramento. Ao contrario, para aqueles com granulometrias finas,
torna-se essencial a operacdo com tempos mais longos, para que todas as particulas tenham a
chance de se exporem as aberturas de cada peneira (CEARA, 19XX).

A Figura 2, a seguir, evidencia o grafico construido segundo o modelo RRB e que
apresentou o melhor valor de R2, sendo de 0,9684.

Figura 2. Representacao do modelo RRB em um peneiramento de aglcar mascavo.

— 5
'é 0 “ T T w 1
[=
= &) 2 4 8 10
£ y=1,6459x - 12,18 |n Dpi

R?=0,9684

(Fonte: Os Autores).
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Com o auxilio da Figura 2 e da Equagéo que descreve o modelo RRB, foi possivel chegar a
equacao de distribuicdo granulométrica desse peneiramento. Com essa equacao, pode-se encontrar
a relacdo entre a fracdo acumulada até um determinado didmetro de peneira. A Equacédo 3 abaixo
faz relacdo entre essas variaveis, massa da amostra passante e diametro de peneira.

Xi=1—exp [— (D—pi)l'64] Equacéo 3

1636,3

4 CONCLUSAO

Os resultados evidenciam que entre os dois modelos de distribuicdo (GGS e RRB), 0 que
apresentou melhor ajuste aos dados foi 0 RRB, por apresentar melhores valores de R2. Com isso,
observa-se que em uma intensidade de agitagcédo 4 rpm e em um tempo de 10 min, obteve-se a maior
linearidade na reta, resultando em um valor de R2 de 0,9684, conforme o modelo RRB.

NOMENCLATURA
Dpi Diametro médio de particula [um]
Xi Fragdo massica [
Di Diametro de particula [um]
m Coeficiente angular [
n Coeficiente angular [-]
R? Coeficiente de determinagéo [
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RESUMO

A andlise granulométrica consiste basicamente em realizar a caracteriza¢do das particulas de acordo
com seus tamanhos, sendo realizada por meio da técnica de peneiramento. Nesse experimento, uma
amostra de solo foi peneirada por com conjunto de peneiras de diferentes aberturas de malha.
Realizou-se testes em diferentes tempos e intensidades de agitacdo. Visando determinar em qual
destes seria possivel obter uma melhor linearidade entre os resultados, hotou-se que com um tempo
de agitagao igual a 5 minutos e uma intensidade 7, o valor obtido para o fator de correlagéo (R?) pelo
modelo de Rosin, Rammler e Bennet (RRB), foi igual a 0,9991, ou seja, préximo a 1, tornando os
resultados desse teste consideravelmente satisfatorios para uma boa distribuicdo granulométrica do
solo.

Palavras-chave: peneiramento, analise granulométrica, solo, modelos matematicos.
1 INTRODUCAO

O peneiramento € uma operagao unitaria empregada para separar 0s componentes de uma
mistura heterogénea entre solidos ou determinar o tamanho de particulas, podendo ser realizado de
forma mecéanica ou manual (MATOS, 2015). Consiste basicamente em fazer passar uma
determinada quantidade de material ou amostra passar por um conjunto de peneiras, pelas quais a
separacao ocorre de acordo com o tamanho das particulas. Cada peneira possui abertura com
didmetros definidos (malhas), e assim passarao apenas os fragmentos com diametro inferior ao da
abertura da peneira, enquanto os demais ficardo retidos. As peneiras sdo colocadas em ordem
decrescente quanto aos diametros, tendo-se ao final da série um recipiente chamado de “fundo”, no
gual ficam retidos os solidos que passaram por todas as peneiras, ou seja, 0os mais finos
(CREMASCO, 2014).

Para a analise granulométrica, as peneiras sao padronizadas quanto a abertura das malhas
e a espessura dos fios de que sdo fabricadas as malhas. Esses fios tém didmetros definidos que
variam entre um limite de didmetro minimo e maximo. Quanto a abertura das malhas, sdo dadas em
milimetros, micrometros ou em Mesh, o qual se refere ao nimero de aberturas por polegada linear
ao longo de um fio série Tyler (CREMASCO, 2014).

A distribuicdo granulométrica € expressa em fungéo da frequéncia relativa das particulas (em
massa) que detém certo didmetro. Essa frequéncia pode ser chamada de Andlise Granulométrica
Diferencial (AGD) e determinada pela Equacao 1.
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x; = =1 Equagio 1

sendo m; a massa retida na peneira i e m a massa total usada no experimento que ficou retida nas
peneiras, ambas dadas em gramas [g], 0 que torna essa razdo adimensional.

Para cada frequéncia relativa € conferido um valor de didmetro médio das particulas,
expresso pela média dos didmetros das peneiras onde a fracdo de amostra ficou retida e foi
passante, podendo ser determinado por meio da Equacao 2

D, = @ Equagéo 2

na qual D, € o diametro médio, D; e D, correspondem a abertura da peneira pela qual a amostra foi

passante e ficou retida, respectivamente.

Os dados de frequéncia relativa e diametro médio possibilitam a construcéo de gréaficos que
facilitam a compreenséo dos dados de um experimento de peneiramento. Assim, a AGD refere-se a
guantidade de amostra em um determinado diametro. Porém, além da AGD, faz-se também a Analise
Granulométrica Acumulada de Fragdo Retida (AGAR) e de Fracdo Passante (AGAP). Nesse
contexto, AGAR é determinada pela soma do que ficou retido em determinada peneira somado a
massa retida nas peneiras anteriores e AGAP é definida subtraindo-se de 1 a massa retida em
determinada peneira acrescida da massa retida nas peneiras anteriores.

O solo é a formacao natural que se desenvolve na porgao superficial da crosta terrestre. Ele
é resultado essencialmente da interagdo dos processos fisicos, quimicos e biolégicos sobre as
rochas superficiais da crosta terrestre. Através do método de quantificagdo por andlise
granulométrica do solo pode-se contribuir com a restauragcéo da sua estrutura (DERISIO, 2000).

Nesse contexto, tem-se como objetivo determinar uma equagdo por meio do modelo que
melhor se adapte aos dados experimentais obtidos pela distribuicdo granulométricas de particulas
com a amostra de solo coletada no jardim da casa de uma integrante do grupo localizada em Santo
Cristo, realizando-se testes com peneiras de diferentes tamanhos e diversas intensidades e tempos.

2 MATERIAL E METODO

Para a realizacao do processo de peneiramento utilizou-se um Agitador Eletromagnético de
Peneiras, sendo empregadas nos testes peneiras de classificagdo Mesh de 6 a 200. Realizaram-se
testes com trés diferentes intensidades de vibracdo do equipamento (4, 7 e 10) e para cada
intensidade repetiu-se o processo em trés diferentes tempos (5, 7,5 e 10 minutos), totalizando nove
testes de peneiramento.

Primeiramente pesou-se em balanca analitica cada uma das peneiras do conjunto a ser
empregado bem como o fundo, todos vazios. Em seguida, pesou-se 100 g de uma amostra de terra
de jardim e colocou-se a mesma sobre a primeira peneira do conjunto. Acoplou-se as peneiras ao
agitador e realizou-se os testes com 0s tempos e intensidades de vibracdo preestabelecidos. Apos
cada ensaio fez-se a pesagem das peneiras com a quantidade de material que ficou retida em cada
uma delas, fazendo-se em seguida também a limpeza das mesmas para que fosse possivel o
proximo peneiramento. Concluida a parte experimental, partiu-se para a realizagdo dos calculos e
analise do melhor tempo e intensidade de agitacao.
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Independentemente do tipo de distribuigcdo granulométrica, é possivel retrata-la com o uso de
modelos matematicos da forma de x = x(D). Entre os modelos propostos estédo o de Gates, Gaudin
e Schumann (GGS) e o de Rosin, Rammler e Bennet (RRB). Para GGS, o gréfico € dado
representando-se [nD vs. InX, e para RRB o grafico € dado por InD vs. In[(ln1/(1—X))]
(CREMASCO, 2014). Tragando-se os graficos, é possivel obter a equacado da reta e o valor de R?,
gue indica qual o modelo melhor se adapta a determinado conjunto de dados experimentais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs a realizacdo do experimento, calculou-se a massa de solo que ficou retida em cada uma
das peneiras, conforme a variacdo do tempo entre 5, 7,5 e 10 minutos e da intensidade entre 4, 7 e
10. Com os resultados das massas retidas, determinou-se os valores de R2 para cada um dos
modelos matematicos, GGS e RRB, por meio da construcdo dos gréaficos. O R? indica qual dos
modelos melhor se adapta aos dados, ou seja, a partir dele é possivel saber em qual tempo e
intensidade se obtém uma melhor linearidade entre os dados experimentais. Os resultados desses
calculos estéo apresentados a seguir, no Quadro 1, em que | representa as diferentes intensidades.

Quadro 1: Resultados das massas retidas nas peneiras, em [g], e valores de R2 dos modelos matematicos.

Tempo 5 minutos 7,5 minutos 10 minutos

Intensidade 4 7 10 4 7 10 4 7 10
“R":tsi‘j:mta' 149,96 | 149,93 | 149,97 | 149,95 | 149.96 | 149,98 | 149,93 | 149,97 | 149,96
GGS - R? 0,9941 | 0.9957 | 0,9956 | 0,9933 | 0,9931 | 0,9935 | 0,9926 | 0,9925 | 0,9930
RRB — R? 0,9979 | 0.9991 | 0,9990 | 0,9986 | 0,9985 | 0,9988 | 0,9986 | 0,9989 | 0,9991

(Fonte: As Autoras).
Para saber qual o melhor R2 encontrado, analisa-se o que estiver o0 mais proximo de 1. De

acordo com os resultados colocados no Quadro 1, para o modelo GGS, observou-se que 0 melhor
procedimento para o peneiramento do solo foi com a intensidade 7 por 5 minutos, sendo o valor de
R2= 0,9957. Porém para o modelo de RRB, dois procedimentos obtiveram o mesmo resultado de
R2=0,9991, ou seja, tem-se dois experimentos com boa linearidade nos resultados, além disso,
percebe-se que em todas as peneiras teve amostra de solo retida. O grafico mostrado na figura a
seguir (Figura 1) representa os dados com os quais se obteve o melhor valor de R? para RRB, no
tempo de 5 minutos e intensidade igual a 7.

Figura 1: Gréfico para o modelo de RRB, com intensidade 7 por 5 minutos.

Y

3 -2 -1 4 0 .....,..9' 2

y =1,0396x - 1,6509 I
— - .e2
=  R*=09991 .
S .0 3
= ...-0'".
5 P -4

-5
Ln (Dpi)

(Fonte: As Autoras).
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O grafico representado na Figura 1 representa um excelente ajuste do modelo RRB,
mostrando a equacgéao da linearidade desse procedimento, com a qual calculou-se a equagéo para
analise granulométrica das particulas passantes (AGAP), pelo diametro médio. No grafico, percebe-
se também que os afastamentos dos pontos ao longo da reta sdo pequenos, 0 que confirma uma
boa linearidade de ajuste do modelo. A equacédo determinada para o0 modelo esta representada pela
Equacéo 3, colocada a seguir.

Di )1,0396

Xi=1-—exp [— (—4'894

] Equacéo 3

Apobs as realizada a analise da linearidade do grafico apresentado na figura 1 e do quadro 1,
percebe-se que o modelo RRB representa uma melhor distribuicdo das particulas do solo, que é
indicado pelo valor obtido em R? de 0,9991 sendo o mais préximo de 1, indica que a mostra de solo
na agitacdo 7 teve um melhor ajuste dos dados ao modelo e assim sendo o0 experimento com mais
eficiéncia.

4 CONCLUSAO

Ao final das andlises granulométricas, foi possivel determinar a equacdo que melhor se
adaptou aos dados experimentais. Teve-se um 6timo ajuste ao modelo de RRB, obtido no teste com
intensidade igual a 7 e tempo de 5 minutos. Pode-se afirmar ainda que o solo apresentou uma boa
distribuicdo granulométrica, tendo-se quantias de amostra retidas em todas as peneiras utilizadas no
experimento, o que favoreceu o bom ajuste ao modelo e proporcionou a obtencdo de um valor de R2
proximo a 1.

NOMENCLATURA
Xi Fracdo Passante [l
Di Diametro [m]
Dp Didmetro Médio [m]
m Massa Total [a]
m; Massa Retida [a]
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RESUMO

Peneiramento é uma operacao unitaria que consiste na separacdo de particulas sélidas em fracdes
de granulometria diferentes pela passagem em peneiras de diferentes tamanhos de abertura,
podendo ser feita assim uma andlise granulométrica com o material. Sabendo disso, tem-se por
objetivo realizar tal analise para racdo de animais, basicamente trigo e milho moido. E, além disso,
determinar o tempo e a intensidade operacionais ideais para o processo. No método foram
empregadas varias peneiras entre 4 e 200 Mesh e a amostra foi analisada cruzando-se os tempos de
5, 7,5 e 10 minutos com as intensidades 4, 7 e 10. Por meio do experimento, verificou-se que o
modelo mais adequado para tal processo seria o0 RRB visto que o R? da reta do modelo resultou em
0,9768. Além de que, as condi¢des que tiveram melhores resultados foram tempo igual a 10 minutos
e intensidade igual a 7.

Palavras-chave: analise granulométrica, peneiramento, racdo de animais.
1 INTRODUCAO

A ragdo animal, € uma mistura de cereais e outros nutrientes que complementam a
alimentacdo do animal. Por ter alto valor energético e oferecer diversos nutrientes que colaboram
para desenvolvimento de cada fase da criacdo é de extrema importancia na nutricdo animal. A
qualidade da racéo para animais esta diretamente ligada ao controle do processo de moagem dos
graos, pois a digestdo de todos nutrientes presentes nos graos € proporcionada pela granulometria
correta.

O peneiramento é utilizado para separar os componentes de uma mistura heterogénea entre
so6lidos ou determinar o tamanho de particulas, podendo ser realizado de forma mecéanica ou manual.
O principio utilizado para essa separacao € o tamanho das particulas. A peneira possui abertura com
diametros definidos (malhas), e, assim, passarao apenas as particulas com didmetro inferior ao da
abertura da peneira, enquanto as demais particulas ficardo retidas. (MATOS, 2015).

Segundo Cremasco (2014), Independentemente da técnica de medida de tamanho das
particulas, a analise granulométrica relaciona, em caso de peneiramento, as massas retidas em cada
uma das peneiras.

Com as andlises granulométricas pode-se desenvolver um modelo mateméatico e determinar
o diametro médio de Sauter.

“Qualquer que seja a distribuicdo granulométrica, torna-se possivel descrevé-la por
modelos matematicos na forma de X = X (D). Existem, classicamente, trés modelos:
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0 de Gates, Gaudin e Schumann (GGS), o de Rosin, Rammler e Bennet (RRB),
modelo que estabelece a fungdo X = X (D) no formato de log-normal.”. (CREMASCO,
2014 apud MASSERINI, 1984).

Sabendo disso, foi realizada no laboratério de Engenharia Quimica uma prética para
determinar a andlise granulométrica da racdo de animais (milho moido e trigo moido). Com isso
pode-se analisar em qual peneira se reteve mais materiais e desenvolver o modelo de distribuicdo
granulométrica mais adequado para 0 processo.

2 MATERIAL E METODO

Para a realizacdo do peneiramento utilizou-se peneiras de 4, 6, 8, 10, 14, 20, 28, 35, 48, 65,
100, 150 e 200 Mesh, com suas respectivas massas aferidas previamente. Para fazer o agitamento
das peneiras operou-se com um agitador mecanico que pode ser visto na Figura 1, junto com as
peneiras, as quais foram preenchidas com 300 gramas de ragdo animal, composta basicamente de
milho e trigo moido. Para o peneiramento utilizou-se intensidade de vibragdo do equipamento de 4,
7 e 10. Para cada velocidade de vibragao foi feito um peneiramento com diferentes tempos, esses
tempos foram de 5, 7,5 e 10 minutos.

Figura 1. Peneiras e agitador mecanico.

Fonte: Os autores.

Depois de realizado o peneiramento pesou-se novamente as peneiras, e determinaram-se as
massas de amostra presente em cada peneira, descontando com a massa da peneira vazia que ja
havia sido determinada anteriormente.

Os resultados de massa obtidos nas peneiras foram passados para o Excel onde ja havia
sido feitas algumas tabelas que variavam a intensidade de vibracdo e o tempo de vibragdo. Os
modelos dispostos para analise foram o0 GGS e o RRB, para a determinacdo do melhor modelo,
tempo de agitacéo e intensidade de agitacdo, encontrou-se 0 R?da reta da equacéo para cada caso.
O experimento que mais se aproximou do valor de R? igual a um, considerou-se o experimento mais
adequado para a pratica.

Para a montagem do grafico do modelo GGS no eixo y é representado pelo logaritmo natural
do AGD, ou, a quantidade de amostra em um determinado diametro, e no eixo x é representado pelo
logaritmo natural do diametro médio entre a peneira passante e a peneira retida.

Para a montagem do gréafico do modelo RRB no eixo y é representado pelo logaritmo natural
do logaritmo natural de (1-(1-xi)), onde xi, é fracdo massica presente em cada peneira, ou seja, a
massa de amostra retida na peneira dividida pela massa total. Enquanto o eixo x é representado pelo
logaritmo natural do didmetro médio entre a peneira passante e a peneira retida. Ficou constado que
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o modelo RRB foi 0 mais indicado para tal peneiramento, com isso foi utilizada a Equacéo 1, que
seria a prépria do modelo RRB.
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Equacédo 1

Primeiramente foi encontrado o valor de amostra em cada umas das peneiras, como pode
ser visualizado na Tabela 1 a seguir?, os valores sdo para todas as combinacdes entre os tempos 5,
7,5 e 10 minutos e intensidade do agitador 4, 7 e 10.

Tabela 1 — Massa da amostra, em gramas, retida nas peneiras divididas por Mesh.

Mesh

6
8
10
14
20
28
35
48
65
100
150
200

Relacdo tempo(min)/intensidade
5/4 5/7 5/10 75/4 75/7 7,5/10 10/4 10/7  10/10
0,94 0,65 0,67 0,98 0,78 0,7 0,81 0,78 0,56
25,49 22,4 20,1 25,19 23,13 19,93 24,7 21,59 19,64
38,7 37,25 33,28 36,08 3644 3685 36,02 37,01 37,16
35,85 35,83 56,4 34,58 35,4 36,7 34,11 35,34 36,7
16,31 1855 19,68 18,32 18,39 20,02 18,66 18,79 19,87
12,54 10,8 11,06 11,23 11,02 11,18 11,04 10,99 11,31
6,29 7,9 6,63 6,68 6,99 6,94 7,37 6,94 6,77
5,68 5,95 5,25 5,14 5,36 5,06 4,72 5,03 4,94
7,38 7,05 4,44 5,89 5,29 5,28 5,84 4,68 4,53
0,71 3,48 4,18 5,78 3,8 4,3 4,58 4,58 4,6
0,03 0,49 2,5 0,34 2,28 2,13 1,75 2,66 3,04
0,02 0,03 1,1 0,02 1,23 1,06 0,15 1,61 1,17

Fonte: Os autores.

Como se pode observar na Tabela 1, a amostra ficou majoritariamente entre as peneiras de
8 a 14 Mesh. Em contrapartida, a partir da peneira de 100 Mesh quase néo ficaram retidas amostras.
Com estes valores, encontrou-se uma equacao para os modelos de distribuicdo granulométrica RRB
e GGS para cada uma das rela¢des entre tempo e intensidade, por meio dos graficos de cada

modelo.

Com isso, as retas que obtiveram maior linearidade, ou seja, R> mais préximo de um, para 0s
dois modelos, foram as retas da relacdo de tempo 10 minutos e intensidade 7. Tendo em vista que
o modelo RRB alcancou R? igual a 0,9768 e o modelo GGS obteve o valor de 0,9706 para a mesma
constante. Com isso o modelo indicado seria 0 modelo RRB que esta descrito, para este caso, pela
Figura 2 a seguir.
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Figura 2. Grafico do modelo RRB para relagdo tempo 10 minutos e intensidade 7.
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Fonte: Os autores.
Em seguida foi utilizada a Equagao 1, nesta equagao temos que a constante D’ é igual a De3 2,
ou seja, o diametro médio que detém 63,2% das particulas passantes, este valor resulta em 1897,73
pUm. encontrado por meio da realizacdo dos calculos. Assim como a constante n que equivale ao
coeficiente angular da reta, dada pela Equacao 2 a seguir.

y=1,5749x — 11,888 Equacéo 2

Aplicando na Equacéo 1 os valores encontrados, chegou-se na Equacéo 3, a equacao que
melhor descreve a andlise granulométrica em questao.

X; =1—exp[—(Di/1897,73)1°749] Equacio 3

A partir disto, temos uma equacao que nos da os valores de amostra passante em gramas
para qualquer diametro médio de peneiras em pym.

4 CONCLUSAO

Por meio dos resultados obtidos determinou-se que o modelo ideal para esta analise
granulométrica é o RRB, assim como o tempo de 10 minutos e a intensidade do agitador equivalente
a 7. Este modelo ficou com R? igual a 0,9768 e faz a relacdo entre amostra passante pelas peneiras
e didametro médio das mesmas. Assim como, sabe-se que o material ficara retido quase totalmente
entre peneiras de 8 e 65 Mesh.

NOMENCLATURA
D; Diametro qualquer [Um]
X Fracdo passante de uma peneira [q]
' gualquer 9

Diametro que detém 63,2% das [um]
particulas passantes H
n | Coeficiente angular do modelo RRB []

Dl
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RESUMO

Os corantes descartados pelas industrias destacam-se como uma das principais fontes da polui¢cdo
hidrica. Diante desse contexto, o processo de adsor¢cao aparece como uma operacao unitaria de
grande potencial no processo de tratamento de aguas residuais contendo corantes, pelo custo
relativamente baixo e elevada eficiéncia. Em vista disso, este trabalho objetivou avaliar a capacidade
de remocao do corante azul de metileno (AM) empregando carvao ativado (CA), variando-se as
massas de adsorvente na concentracédo fixa de 100 mg.L? de corante. A partir das cinéticas de
adsorcao, considerando-se a eficiéncia de remogao, verificou-se que a massa de 0,2 g de CA foi a
mais atrativa. Nesta condicéo, a eficiéncia de remocao (n) foi de 98,9%, com capacidade adsortiva
(q¢) de 49,45 mg.g?, no tempo de equilibrio de 120 min. Para os dados cinéticos, o modelo que
apresentou melhor ajuste foi o de PSO, avaliado por meio dos paradmetros Rz e ERM.

Palavras-chave: adsorgédo, carvao ativado; azul de metileno, corantes.

1 INTRODUCAO

Na fabricagcdo de téxteis, tintas, papel, plasticos, borrachas, explosivos, produtos
farmacéuticos e cosméticos, grandes quantidades de aguas residuais altamente poluidas séo
produzidas, contendo diferentes tipos de corantes, sendo a remocédo de suas moléculas um grande
desafio ambiental (Marrakchi et al., 2017). Pawar et al. (2018) destacam o corante catidnico azul de
metileno (AM) como um dos principais poluentes, empregado geralmente na industria téxtil.

Segundo Pawar et al. (2018), como os corantes organicos sdo geralmente resistentes a
degradacéo, € necessario que sejam removidos das industrias utilizando tecnologias adequadas de
tratamento de agua antes de serem descartadas no meio ambiente, em vista disso, varios métodos
fisicos, quimicos e biolégicos, incluindo adsorgdo, tem sido amplamente utilizados para esse fim. A
adsorcdo é uma operacao unitaria considerada de grande potencial devido a sua flexibilidade,
simplicidade, alta eficiéncia, facilidade de operacéo e baixo custo. De acordo com Matos (2015), o
material sélido que adsorve é denominado como adsorvente, enquanto a substancia que € adsorvida
€ conhecida como adsorvato. Neste sentido, este trabalho objetivou avaliar o potencial uso do CA
como adsorvente na remocao do corante AM em solugéo aquosa, estudando o efeito da massa de
adsorvente e o tempo de contato, ajustando os dados experimentais a modelos cinéticos.
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2 MATERIAL E METODO

2.1 Preparo de solucdes e ensaios de adsorgéao

Empregou-se como adsorvente o CA P.A. em p6 (Audaz Brasil) e como adsorvato o corante
sintético AM (Audaz Brasil). As solucdes utilizadas foram preparadas a partir da dissolugéo de AM,
na concentracdo inicial de 100 mg.L?. A quantificacdo das concentracdes foi realizada em
espectrofotbmetro SP22 Biospectro, ho comprimento de onda de 664 nm e, construiu-se a curva de
calibracdo. Os experimentos de adsorcdo com CA para a remoc¢do do AM foram realizadas sob
agitacao constante, com aquecimento. A concentracao da solucao foi medida em intervalos de tempo
regulares. Ao final, tem-se a cinética de adsorcdo, na qual calculou-se g;, por meio da Equacgéo 1.
Verificou-se o efeito da razdo de massa de adsorvente e volume de solugéo, variando-se a massa
de adsorvente na faixa de 0,05, 0,1, 0,15, 0,2 e 0,25 g. E ainda 7, pela Equagéo 2.

G = V(C — C) Equacéo 1
= —0 )

Equacéo 2

2.2 Modelagem das cinéticas de adsorgéo

O software MatLab® foi utilizado para a construcdo dos perfis cinéticos, pelos métodos
Levenberg-Marquardt e Trust-region. Os modelos testados foram PPO, PSO e quimissorcdo de
Elovich, pelas Equacdes 3, 4 e 5, respectivamente.

G = qe(1—exp™%) Equacéo 3

g = t Equacéo 4
" (1/k2 g0 + (t/q.)

q: = A+ BIn(t) Equagéo 5
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1, apresenta os perfis cinéticos de adsor¢do com tempo de equilibrio estimado de
120 min, tempo pelo qual, ndo foi suficiente, ja que a concentracdo de corante em solugéo continuava
variando. Em vista disso, com a massa de 0,05 g de CA, o tempo de equilibrio foi de 90 min, com g,
de 67,23 mg.g?t e n de 33,61%. Com massa de 0,1 g, g, foi de 69,98 mg.g?, com n de 69,98%, e
tempo de 120 min. J4 para as massas de 0,15, 0,2 e 0,25 g, no mesmo tempo de 120 min, o n foi de
85,49, 98,9 e 97,54%, com g, de 56,99, 49,45 e 39,01 mg.g?, respectivamente. Com isso, de modo
geral, pode-se analisar que com 0 aumento da massa de adsorvente promoveu redu¢cdo na g, do
CA. Assim, a massa de 0,2 g apresentou-se como uma configuracdo experimental mais atrativa.
Chiquim et al. (2018) empregaram bagacgo de malte para a adsorgcédo de AM na concentracdo de 100
mg.L? e obtiveram ¢, de 82,22 mg.g* para 0,1 g do adsorvente, com equilibrio em 90 min e n de
76,3%. Oliveira et al. (2013) utilizaram caulinita natural na adsorcédo de AM, obtiveram g, de 72,14
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mg.g?, para 0,2 g de adsorvente. J& Alfredo et al. (2015) utilizaram 0,1 g de casca de batata para a
adsorcdo de AM na concentracdo inicial de 10 mg.L, com g, de 48,7 mg.g™. Desta forma, pode-se
dizer que os intervalos apresentados de g, aproximam-se dos encontrados neste trabalho, o que
mostra que o CA apresenta potencial para adsor¢cao de AM. Verificou-se ainda que, quanto maior a
massa testada, maior foi a eficiéncia de remocao, conforme identificado por Diel et al. (2018).

Figura 1. Perfis cinéticos com modelos ajustados ao processo de adsor¢do de AM com 100 mg.L! nas massas de (a)
0,059, (b)0,1 g, (c) 0,154, (d) 0,2 g e (e) 0,25 g de CA.

5
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q,[mag"]
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(Fonte: os Autores).

Tabela 1. Dados cinéticos dos modelos testados para adsorcdo de AM com 100 mg.L?! e diferentes massas de CA.
Massa de adsorvente [g]

Modelos 0,05 0.1 0,15 0.2 0,25
Pseudo-Primeira Ordem (PPO)
ge [Mg.gY] 60,14 66,6 52,56 46,25 34,24
ki1 [min-] 0,4336 0,1435 0,05223 0,1316 0,09202
R? 0,9604 0,9069 0,9707 0,959 0,8299
ERM [%] 4,604 7,397 3,103 3,498 4,419
Pseudo-Segunda Ordem (PSO)
ge [Mg.gY] 61,99 70,22 59,75 49,73 37,91
k2 x 108 [g.mg.min] 17,24 3,538 1,284 3,721 3,666
R? 0,9708 0,952 0,9861 0,9834 0,9175
ERM [%] 3,951 5,314 2,137 2,227 3,077
Elovich
A 52,16 46,07 37,15 29,34 22,17
B 0,3764 0,436 0,3611 0,442 0,4131
R? 0,9085 0,8553 0,9935 0,8932 0,9751
ERM [%)] 1,913 5,128 0,5402 3,38 1,093

Fonte: os Autores.

Por meio da Tabela 1, verifica-se que com maiores valores de R? e menores valores de ERM,
o modelo de PSO apresentou melhor ajuste aos resultados encontrados para as massas de 0,05,
0,1 e 0,20 g, enquanto que, para 0,15 e 0,25 g foi com o modelo de Elovich. Lima et al. (2018) e
Hussin et al. (2016) que estudaram a cinética de AM com CA, observaram que para seus
experimentos o modelo que apresentou melhor ajuste ao sistema foi o PSO. Por fim, os resultados
encontrados foram satisfatérios quanto a n para as massas de 0,1, 0,15, 0,2 e 0,25 g, porém nado
obteve-se uma relacdo muito favoravel para construcéo dos perfis cinéticos, em vista possivelmente
da precisédo do espectrofotbmetro empregado e o curto tempo de contato estimado para a adsorgao.
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4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste trabalho evidenciam que as diferentes condicdes experimentais
de massa de adsorvente influenciaram no processo adsortivo. O aumento da massa de CA diminuiu
a capacidade adsortiva, a medida que aumentou o percentual de remogé&o de corante. Além disso, a
massa de 0,2 g de carvao ativado foi considerada a mais atrativa em virtude do n de 98,9%, g, de
49,45 mg.g* e, o modelo cinético de PSO apresentou melhor ajuste aos dados.

NOMENCLATURA
q; Capacidade de adsorcéo [mg.g?]
|4 Volume de solugéo [L]
C, Concentracao inicial [mg.L 1]
Ct Concentracdo do corante medida no intervalo de tempo [mg.L 1]
m Massa de adsorvente [a]
n Eficiéncia de remocao [%]
Cer Concentragdo no tempo final [mg.L?Y
qe Capacidade de adsorcao no equilibrio [mg.g?]
kq Constante de adsor¢édo de PPO [min]
k, Constante de adsorcdo de PSO [g.mg 1.min?]
t Tempo de adsorgéo [min]
A Taxa inicial de adsorcéo [mg.gt.min?]
B Constante relacionada ao grau de cobertura e energia de ativacdo [mg g
R? Coeficiente de correlacéo linear [-]
ERM Erro relativo médio [-]
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RESUMO

O conhecimento sobre as perdas de carga em tubulagfes e acessorios hidraulicos sdo de grande
importancia, pois influenciam nos dimensionamentos dos projetos hidraulicos e das maquinas de
fluxos. O aco inoxidavel apresenta vantagens para a construgéo de tais equipamentos, devido a sua
resisténcia a corrosédo e baixa rugosidade, tendo em vista tais vantagens realizou-se um estudo
pratico para determinacédo das perdas de carga tedrica e experimental de tubos de aco inox variando
seu diametro utilizando um maédulo hidraulico. Os resultados obtidos foram de perdas de cargas
tedricas no tubo de 16,2 mm e igual a 0,0147 m e 0,0343 m de perda de carga teérica e 0,0186 m e
0,0398 m para perdas de carga experimental. Ja para o tubo de 12 mm foram de 0,012 m e 0,0982
m para perdas de cargas tedricas e 0,0223 m e 0,126 m para perdas de cargas experimentais.

Palavras-chave: perda de carga, aco inoxidavel, tubulagdes.
1 INTRODUGAO

O aco inoxidavel é uma liga de varios elementos quimicos, sendo os principais o Ferro e 0
Carbono. E um tipo de ago contendo pelo menos 10,5% de cromo, com composicao
guimica balanceada para ter uma melhor resisténcia a corrosdo. Os a¢cos normais tem na corrosao
sua maior inimiga, eles reagem com o oxigénio formando uma camada de éxido ferroso, muito porosa
gue permite a oxidacdo continua do material causando corroséo. Este processo ndo ocorre em agos
inoxidavel, pois a combinacao do oxigénio do ar com o cromo do aco forma uma camada protetora
(ABINOX).

Os escoamentos internos sao aqueles que estdo completamente limitados por superficies
sélidas, nestes escoamentos o efeito do atrito causa uma queda de pressdo, ocasionando uma
perda. Podemos dividir estas perdas em perda de carga distribuida, causada pelo atrito entre o fluido
e as paredes do tubo ao longo do seu escoamento, e perda de carga localizada, que por sua vez
ocorre devido a passagem do fluido por acessorios presentes no percurso, como por exemplo curvas,
vélvulas, cotovelos entre outros (Fox e McDonald, 1998).

O conhecimento sobre as perdas de carga em tubulacdes e acessorios hidraulicos sdo de
grande importéncia, pois influenciam nos dimensionamentos dos projetos hidraulicos e das maquinas
de fluxos (Amaral, Elbert e Amaral, Tatiane, 2016).

Medidores de vazdo sdo dispositivos que permitem determinar a quantidade de liquidos,
sélidos ou gases que passam por um determinado local na unidade de tempo. Um dos medidores de
vazao é o Rotametro. Este € baseado no fato da for¢a de arrasto ser proporcional ao quadrado da
velocidade média do escoamento da se¢cdo (CENGEL, 2007).
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Diante do exposto, o0 objetivo do seguinte estudo é calcular a perda de carga teérica e
experimental em tubos de aco inoxidavel de diferentes diametros, e fazer a comparagdo dos
resultados obtidos.

2 MATERIAL E METODO

O experimento foi realizado em um maodulo hidraulico com tubulagdes de aco inoxidavel de
12,0 e 16,1 mm, com uma vazao controlada por um rotdmetro e com um leitor manométrico, da
entrada e da saida do fluido, de C,Cls (tetracloroetileno) como fluido, sua variacdo é a leitura
manomeétrica.

A partir das vazdes utilizadas no experimento calculou-se as velocidades de escoamento
através da equacéo 1.

Q =v.A Equacéo 1

Em seguida, calculou-se o nimero de Reynolds, Equacéo 2.
p.v.d .
R, = T Equacéao 2

Visando determinar o fator de atrito, utilizou-se o diagrama de Moody, este relaciona o nimero
de Reynolds e a rugosidade relativa. A rugosidade relativa pode ser encontrada pela relagéo entre a
rugosidade do material e o diametro do tubo.

Para realizar o calculo da perda de carga tedrica, utilizou-se a equagédo 3, e em seguida
determinou-se a perda de carga experimental pela equacéo 4.

L v? .
hD =f D @ Equagéo 3

hD ap E ao 4
= — Equacéo
pyg g

Com os resultados obtidos através dos calculos da perda de carga tedrica e experimental, foi
possivel fazer a comparacédo dos resultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes de comecar a prética de perda de carga nos tubos de aco inox foram fornecidos alguns
dados inicias. Esses dados podem ser observados na tabela 1.
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Tabela 1. Parametros obtidos inicialmente.

Parametros Aco inox (16,2 mm) Aco inox
(12 mm)
D (m) 0.0162 0,012
e (m) 2x10° 2x10°
Q (m¥/s) 1,17x10* 1,7 x10* 5x10° 1,3 x10*
L (m) 0,5 0,5

(Fonte: Os Autores).

Com esses dados de vazao e os didametros € possivel calcular a velocidade do fluido com a
Equacédo 1 e o numero de Reynolds com a Equagéo 2. O Fator de atrito se encontra através do
diagrama de Moody, um grafico de Re versus Fator de atrito, e cada curva representada nesse
gréafico é uma funcao relativa entre a razdo da espessura do material pelo diametro (€/D). Com esses
resultados encontra-se o hD tedrico através da Equacédo 3. Os resultados obtidos estéo contidos na

Tabela 2.
Tabela 1. Variaveis usadas para o célculo do hD tedrico.

Parametros Aco inox AGO inox
(16,2 mm) (12 mm)
€D 1,234x10* 1,667x10*
v (m/s) 0,586 0,825 0,442 1,149
Re 9493,2 13365 5304 13788
F 0,029 0,032 0,035 0,029
hD (m) 0,0147 0,0343 0,012 0,0982

(Fonte: Os Autores).

Para o calculo da perda da carga experimental primeiramente calculou-se a diferenca de
presséo, para isso utiliza-se a equacgdo a Equacéo 5. Para isso, encontrou-se na literatura os valores
de p C:Cls € p H,0 iguais a 1620 e 1000 kg/m?® respectivamente.

AP = g x (p C:Cla - p H20) x Ah Equacéo 5

Com os resultados de AP encontrados é possivel encontrar o hD experimental pela Equacgéo
4. Os resultados obtidos estdo presentes na Tabela 3.

Variaveis usadas para o célculo do hD experimental.

Parametros Aco inox Ao inox
(16,2 mm) (12 mm)
AH (m) 0,03 0,064 0,036 0,204
AP (Pa) 182,46 389,26 218,96  1240,77
hD (m) 0,0186 0,0398 0,0223 0,126

(Fonte: Os Autores).

A perda de carga acontece ao longo de uma tubulagdo em consequéncia do atrito das
particulas da agua com a parede da tubulacdo. Sendo assim, ao observarmos os dados da Tabela 1
e os resultados tedricos e experimentais obtidos na Tabela 2, podemos dizer que o didmetro tem
influéncia na perda de carga. Quanto menor for o diametro, maior sera o atrito com as paredes da
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tubulagéo, ou seja, maior a perda de carga e quanto maior for o didmetro, menor a perda de carga.
(Amaral, Elbert e Amaral, Tatiane, 2016).

Os resultados tedricos foram comparados aos experimentais e pode-se perceber que houve
discrepancias nos resultados. Os erros percentuais para o tubo de 16,2 mm foram de 27,4% e 16%
para as vazdes de 1,17 x10*e 1,7 x10* m®/s respectivamente. J& para o tubo de 12 mm os erros
percentuais foram de 85% e 28,3% para as vazoes de 5 x10° e 1,3x10“*m?®/s respectivamente.

Os possiveis erros decorrentes no processo podem estar associados a arredondamentos dos
nameros ao se calcular as variaveis, erro de vizualizacdo do diagrama de Moody e/ou por uma
analise errbnea da diferenca da altura manométrica. Ou até mesmo por possiveis falhas do
equipamento, pelo envelhecimento dos tubos, ou pela propria natureza do fluido.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho tinha como objetivo determinar as perdas de cargas teéricas e
experimentais de dois tubos de diferentes didmetros. Sabendo disso, os resultados encontrados se
mostraram satisfatorios, pois em 3 das 4 analises os erros percentuais ficaram abaixo dos 30%.
Apenas o tubo de 12 mm com vazdo de 5 x10° m?%s apresentou um erro maior, que foi de 85%. Os
possiveis erros podem ter ocorrido de erros nos célculos do grupo e/ou por falhas do equipamento
e/ou natureza do fluido

NOMENCLATURA
D Diametro [m]
Q Vazao [m?/s]
Ah | Diferenca de altura [m]
L Comprimento [m]
v Velocidade [m/s]
f Fator de atrito [-]
AP | Diferenca de pressdo | [Pa]
g Gravidade [m/s?]
Re | Nimero de Reynolds [-]
p Massa especifica | [kg/m?]
€ Rugosidade [-]
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RESUMO

Um fluido em escoamento sobre uma tubulag&o sofre interferéncias tanto de sua viscosidade como
do atrito com a tubulacdo, essas interferéncias resultam na perda de carga distribuida do mesmo.
Assim quanto maior a dificuldade do fluido escoar ou maior a rugosidade do material do qual o fluido
esta escoando, mais energia sera dissipada. O presente trabalho apresenta a perda de carga
distribuida tedrica e experimental de dois tubos de matérias diferentes, sendo eles PVC e ago inox
submetidos a um mdédulo hidraulico sobre diferentes pressdes de um mesmo fluido, em questao
agua. As perdas de carga experimentais foram para o tubo de PVC nas vazdes de 12 L.minte 4
L.min"tde 0,049 m e 0,007 m respectivamente, ja para o tubo de aco inox para as vazées de 5 L.min"
1 e 9 L.min? foram 0,010 m e 0,031 m respectivamente.

Palavras-chave: PVC, Ago inox, perda de carga.

1 INTRODUCAO

A mecénica dos fluidos estuda o comportamento de um fluido em repouso e em movimento,
como também a sua interacdo com superficies solidas. O escoamento em um tudo € definido como
escoamento interno, ha influéncia da viscosidade em todo o campo do escoamento, onde o fluido
tem resisténcia ao movimento, resultando em perda de energia, que é denominada perda de carga.
(CENGEL E CIMBALA, 2011)

As perdas de carga sao diferenciadas por localizada e distribuida, sendo a localizada
originada pelas variagbes na geometria do escoamento, como valvulas, curvas, mudancas subitas
de area, entre outros; a distribuida ocorre devido ao atrito e viscosidade do fluido durante o percurso
do escoamento pelo tubo de area constante (FOX E MCDONALD, 1998).

Para o calculo teérico, a perda de carga distribuida depende do diametro, do comprimento do
tubo, da rugosidade relativa da superficie sélida e das propriedades do fluido. Além disso, quanto
maior a turbuléncia do fluido, maior ser& a rugosidade da parede da superficie sélida, que resulta no
aumento do fator de atrito, indicando que o fluido € mais viscoso (FOX E MCDONALD, 1998).

Neste trabalho, o objetivo é determinar a perda de carga distribuida em tubos de PVC com
16,5 mm de didmetro e Ago Inox com 16,2 mm de didmetro com diferentes vazées em um moédulo
hidraulico, realizando uma comparacdo entre os resultados experimentais e tedricos, além de
verificar a influéncia de diferentes materiais no escoamento de um fluido.
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2 MATERIAL E METODO

Para determinar a perda de carga distribuidas em tubos utilizou-se um modulo hidraulico, com
auxilio de um mandmetro de tetracloetileno para a leitura da variagcdo da pressao e rotametro com
valvula globo para o controle da vaz&o. Na figura 1 esta apresentado o médulo hidraulico utilizado
no experimento.

Fonte: (Os Alunos)

Para determinacdo da perda de carga utilizou-se a equagéol, equacéo teorica da perda de
carga distribuida em fungéo do fator de atrito:

hp=f LL)—Z; Equacédo 1

Para o céalculo do fator de atrito deve-se considerar o tipo de escoamento do fluido, assim
utilizou-se a equacgdo de Reynolds, para determinar se 0 escoamento € laminar ou turbulento,
equacdao 2:

pvD

Re = e Equacéo 2

Se 0 escoamento for turbulento (Re > 4000), utilizou-se o diagrama de Moody correlacionado
com Re, f e ¢/D para a determinagao do fator de atrito. Caso o escoamento seja laminar (Re < 2300),
utiliza-se a equacéo 3 para determinar o fator de atrito:

64 ~
f= o Equacéo 3

Para os experimentos préticos, geralmente calcula-se a perda de carga pela variacdo da
pressdo, no equipamento utilizado para essa pratica esta acoplado um mandmetro que indica a
diferenca de pressédo. A variagdo da presséo é determinada pela diferenca da altura do equipamento
relacionada com a massa especifica do fluido, equacao 4.
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AP = pgh Equacéo 4

Aplica-se o resultado da equacgéo 4 na equacéo 5, relacionada com a massa especifica do
fluido e forca gravitacional para determinar a perda de carga distribuida em tubos.

AP ~
hp = r Equacao 5

Em cada tubo analisado, calculou-se a carga distribuida em duas vazdes diferentes.
Primeiramente, para o tubo PVC com 16,5 mm de diametro escolheu-se as vazdes de 12 L.minte 4
L.mint, em seguida leu-se a variagdo da pressdo no manémetro e com os resultados obtidos
calculou-se a perda de carga distribuida tedrica e experimental para cada vazao. Posteriormente,
realizou-se 0 mesmo procedimento para o tubo ago inox com 16,2 mm de didmetro, com vazdes de
5 L.mint e 9 L.mint. Todos os experimentos apresentam o mesmo fluido escoando nos tubos agua
com (p: 1000 Kg/m2 e W: 103 Kg/m.s) e o fluido do mandmetro tetracloroetileno (p: 1620 Kg/m3)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os didmetros dos tubos 1 (PVC) e 2 (aco inox) de 16,5 mm e 16,2 mm respectivamente,
e levando em conta que ambos os tubos possuem o mesmo comprimento de 0,5 m e a rugosidades
do PVC e Ac¢o inox sdo 0 e 0,002 mm respectivamente.

Dando sequéncia aos calculos, para a perda de carga tedrica, leva-se em conta que a vazao
do fluido é correspondente a multiplicacao entre a velocidade do fluido e a &rea da tubulagdo. Assim
com os dados do didmetro dos tubos e vazdes empregues no dado experimento possibilitam a
determinacéo das velocidades do fluido. Com os valores de Reynolds e auxilio do diagrama de
Moody determina-se o valor do fator de atrito (f) necessario ao célculo da perda de carga teodrica.

Os valores das perdas de cargas distribuidas (hj) tanto tedricas como experimentais estao
apresentados nha tabela 1.

Tabela 1. hy, Tedrico e experimental

Tubo Material Vazdo (L.min) hp Teobrico (m) hp Experimental (m)
12 0,040 0,049
! PVC 4 0,005 0,007
5 ACO INox 5 0,009 0,010
¢ 9 0,025 0,031

(Fonte: o Autor)

Com os dados apresentados na tabela 1, pode-se determinar o erro experimental entre os
valores tedricos esperados e experimentais obtidos no experimento. Para o tubo de PVC com vazdes
de 12 L.min! e 4 L.min encontram-se os erros de 22% e 40% respectivamente, ja para os tubos de
aco inox com vazdes de 5 L.min"te 9 L.min"t encontram-se os erros de 11% e 24% respectivamente.
Como apresentado os valores de erro para o tubo de PVC foram maiores em comparacao ao tubo
de aco inox. As perdas de carga para todo o experimento seguiram proporcionais a vazao, com o
aumento da vazdo houve um acréscimo na perda de carga distribuida, ndo tendo assim grandes
discrepancias. Teoricamente com o aumento da rugosidade ha um aumento da perda de carga,
porém o material que apresentou a maior perda de carga foi o PVC que poderia ser explicado pelo
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fato do PVC nao ser um material resistente e sofrer degradacdo com o uso, assim adquirindo a
rugosidade que ndo ha em valores tedricos. Além disso quanto maior a vazao, maior sera turbuléncia
no fluido no tubo resultando no aumento da perda de carga.

4 CONCLUSAO

Apresentados os devidos célculos, as perdas de carga experimentais encontradas para o tubo
de PVC nas vazdes de 12 L.min e 4 L.min foram de 0,049 m e 0,007 m respectivamente, ja para
o tubo de aco inox nas vazdes de 5 L.min e 9 L.min foram 0,010 m e 0,031 m respectivamente. A
diferenca entre os materiais € melhor representada pelo erro, entre os valores tedricos e
experimentais para a perda de carga, sendo o maior valor de erro encontrado de 40% para o tubo
PVC, essa diferenca tem consequéncia do PVC ser teoricamente um material liso e ter rugosidade
igual a zero, onde o fluido escoaria com facilidade distanciando-se mais dos valores experimentais,
nos quais o material PVC sofre degradacao com o tempo e adquire certa rugosidade, ja o tubo de
aco inox ter uma rugosidade maior assim dissipando de uma forma mais efetiva a energia ao fluido.
Assim fica claramente exibida a influéncia da rugosidade do material sobre o escoamento de um
fluido, além disso discrepancias nos valores de erro podem ser justificadas por ma afericdo ou
calibragdo do equipamento utilizado em questdo. Além de que o diagrama de Moody utilizado em
guestdo tem sua afericdo do fator de atrito de maneira visual, podendo ocasionar erros em sua
determinagéo.

NOMENCLATURA
AP Variagdo da pressao Pa
v Velocidade do fluido [m/s]
Re Numero de Reynolds []
Q Vazao volumétrica [m3/s]
f Fator de atrito [-]
AP Presséao [kPa]
Perda de carga
hD distribuida (m]
U Viscosidade dindmica | [Kg/m.s]
P Massa especifica [Kg/m?3]
h Altura [m]
L Comprimento do tubo [m]
D Diametro do tubo [m]
Aceleragéo 5
9 gravitacional [m/s7]
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RESUMO

Os polimeros sdo muito utilizados em nosso cotidiano, no entanto, o descarte destes materiais ndo
€ realizado corretamente, ocasionando problemas ambientais. A maioria dos polimeros, utilizados
sdo advindos de fontes ndo renovaveis, que precisam de muito tempo para se degradar. Nesse
contexto, surgiram os polimeros biodegradaveis que sdo materiais que se degradam em pouco
tempo, por meio da agdo de microrganismos, além de utilizarem matérias-primas de fontes
renovaveis, como o amido. O amido apresenta propriedades de seguranca fisioldgica,
biodegradabilidade e grande abundancia por ser a principal substancia de reserva em plantas, como
o milho. O milho € um dos mais importantes cereais cultivados e consumidos em todo o mundo.
Nesse contexto, este trabalho tem o propdsito de obter um polimero biodegradavel a partir do amido
de milho. Para tanto, confeccionaram-se solugdes filmogénicas com diferentes percentagens de
amido, glicerol; seguido da secagem em placas de Petri; e enfim a realizou-se a analise subjetiva e
0s ensaios de tracdo dos filmes. Em meio aos testes realizados, constatou-se que é possivel produzir
biofilmes a partir do amido do milho, sendo que os filmes apresentaram as melhores caracteristicas,
foram encontradas no teste 6, que é composto por 30% de glicerol, 5% de amido, e que apresentou
0 menor desvio padrdo em relacdo a tenséo de ruptura.

Palavras-chave: polimeros, biodegradabilidade, biofilmes, resisténcia.
1 INTRODUGAO

Os polimeros sdo muito utilizados em nosso cotidiano, especialmente em forma de produtos
plasticos como: utensilios domésticos, embalagens, produtos de decoracdo e pecas de uso geral.
No entanto, muitas vezes o descarte destes materiais ndo é realizado corretamente, ocasionando
problemas ambientais como: a poluigdo de rios, mares e solos, e prejudicando animais aquaticos. A
maioria dos polimeros, sdo advindos de fontes ndo renovaveis, ou seja, de fonte féssil como o
petréleo, que precisam de muito tempo para se degradar (MICHAELI; DIHLMANN, 1995).

Em meio isso surgiram o0s polimeros biodegradaveis que sdo materiais nos quais a
degradacdo ocorre, completamente, por meio da acdo de microrganismos, tais como fungos,
bactérias e algas, e assim, se tornaram uma alternativa viavel para acelerar o processo de
degradacdo de materiais poliméricos (ASTM,1999). Os materiais biodegradaveis sdo amistosos ao
meio ambiente, pois se degradam em um curto espaco de tempo e utilizam matérias-primas de fontes
renovaveis (AVEROUS; POLLET, 2011; KAPLAN, 2013).

Dentre as matérias-primas de fontes renovaveis tem-se o amido que vem sendo utilizado para
a obtencdo de polimeros biodegradaveis, devido a seu baixo custo e grande disponibilidade
(SIRACUSA et al, 2008). Os amidos ([CsH1005]n) sdo polissacarideos que, dentro das inUmeras
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aplicacdes, apresentam propriedades de seguranca fisiolégica, biodegradabilidade e grande
abundancia por serem a principal substancia de reserva em plantas, como a batata, o milho, o trigo,
a mandioca, o arroz e o feijdo (WEBWE; COLLARES-QUEIROZ; CHANG, 2009).

Nesse contexto, este trabalho tem como propdsito obter um polimero biodegradavel a partir
do amido de milho, com intuito de reduzir o volume de residuos plasticos em aterros sanitarios e
facilitar a sua degradabilidade. Bem como, analisar os filmes poliméricos obtidos por meio de analise
subjetiva, de espessura e resisténcia.

2 MATERIAL E METODO

A fim de se obter um polimero biodegradavel, inicialmente prepararam-se as solucdes
filmogénicas em um béquer, conforme o Quadro 1 — sendo a percentagem de amido relacionada a
guantidade de agua e a de glicerol dependente da massa de amido. Apdés a mistura dos
componentes, as solu¢des foram colocadas em banho maria durante 15 minutos, com temperatura
entre 70 e 90 °C. Em seguida, transferiu-se cada solucdo para cinco placas de Petri — revestidas com
papel contact —, as quais possuiam massas de 25, 30, 35, 40 e 45 g, respectivamente.

Quadro 1. Dados para a preparagao das solugdes filmogénicas.

Testes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Amido (%) 4 5 6 7 4 5 6 7 4 5 6 7
Glicerol (%) 20 30 | 40
Agua (mL) 100
Sorbato de Potassio (g) 0,5

(Fonte: os Autores).

Apds, o conjunto das placas de Petri e solugdes, foi seco em estufa, com temperatura de 40
°C, durante 24 horas. Depois da confeccdo dos biofilmes, realizou-se a andlise subjetiva dos
mesmos, onde que os possuiram o melhor aspecto e menores imperfei¢cdes, seguiram para o ensaio
mecanico de tragdo, na maquina universal de ensaios com ceélula de carga com 2 kN e velocidade
de 5 mm/min. Os ensaios de tracdo foram adaptacdes da norma ASTM D638, sendo que 0s corpos
de prova utilizados seguem as medidas da Figura 1.

Figura 1. llustracdo das medidas e formato do corpo de prova utilizado nos ensaios de tragao.

4.5 mm

¢

20 mm

(Fonte: os Autores).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Depois da realizagdo da parte experimental, obtiveram-se os biofimes que podem ser
visualizados no Quadro 2, 0s mesmos passaram por uma andlise subjetiva de aparéncia e coloracgéo,
maleabilidade aparente, e rachaduras ocorridas, onde definiu-se que os testes 1, 2, 4, 5, 6, 9 e 10
apresentaram as melhores caracteristicas. Também, verificou-se que as placas com 45 g
apresentaram deformacdes, quebras, e a coloracdo bem amarelada, sendo que devido a acentuada
variacao dos filmes obtidos nesse teste, a massa de 45 g foi excluida dos testes posteriores.
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Quadro 2. Biofilmes de amido de milho obtidos experimentalmente.
Massa nas placas de Petri (g)
35

N
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w
o
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\'

Teste 2

Teste 3
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Teste 5

Teste 6
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Teste 9

Teste 10

N

Teste 11

Teste 12

o
1:1
i
"1
-
1|
2,
0]
-

e L

(Fonte: os Autores).

Ainda, realizou-se o teste de tracdo com os biofilmes que apresentaram as melhores
caracteristicas na andlise subjetiva, sendo que os resultados obtidos podem ser visualizados na
Tabela 1. No qual, verificou-se que os biofilmes dos testes 1, 2 e 4 apresentaram a maiores valores
de resisténcia a tracao, ou seja, os filmes com 20% de glicerol e 4, 5 e 7% de amido, respectivamente.
Contanto, ao verificar o desvio padrdo de cada teste os experimentos 6, 9 e 10 demonstraram as
menores variagdes, para baixo ou para cima quanto a tenséo de ruptura. Dessa forma, identificou-
se que a composicao 6tima obtida para os biofilmes foi a do teste 6, ou seja, que possui 30% de
glicerol e 5% de amido, e que teve o menor desvio padrédo nas tensées de ruptura.
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O comportamento do glicerol € explicado, de acordo com Corradini et al (2007), pois na adicdo
de glicerol acima de 30% ocorreu uma plastificagdo mais intensa e a diminuicdo das forcas
intermoleculares entre as cadeias de amido, o que fazendo com que o material se rompesse mais
facilmente. Ja o material com menos que 30% de glicerol apresentou plasticidade heterogénea,
porque mesmo tendo um maior valor alto para a tensdo de ruptura, seu desvio padrdo foi muito
elevado.

Tabela 1. Resultados experimentais de tenséo nos biofilmes com as melhores caracteristicas subjetivas.
Tensédo (MPa)
25g 30g 35g 40g

Desvio Padrao

Teste 1 222 1,11 1,11 1,48 +0,523783
Teste 2 1,11 1,78 1,78 1,11 +0,384900
Teste 4 1,11 1,78 068 1,23 +0,450708
Teste 5 1,48 088 049 044 +0,479419
Teste 6 0,74 088 111 0,59 +0,221191
Teste 9 088 088 0,74 0,37 +0,244744
Teste 10 063 088 044 034 +0,240472

(Fonte: os Autores).

4 CONCLUSAO

Com base nos testes realizados, constatou-se que € possivel produzir biofilmes a partir do
amido do milho, onde o filme que apresentou as melhores caracteristicas subjetivas e de tracdo foi
0 obtido no teste 6, composto por 30% de glicerol e 5% de amido, sendo que o teste de tracdo pode
ter sido influenciado pelas diferentes massas em cada filme de mesma composi¢do. Além disso,
verificou-se que o amido ajudou na incorporagéo da amostra e o glicerol funcionou como plastificante.
Também, pode-se perceber que os experimentos se sucederam com sucesso, uma vez que foi
possivel obter filmes biodegradaveis com certa resisténcia, maleabilidade, e aparéncia proxima aos
filmes comercias, em alguns casos.
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RESUMO

A utilizacdo de adsorvente proveniente do residuo da guabiroba para o tratamento de efluentes
representa uma questao de interesse tanto na expectativa econébmica quanto ambiental, uma vez
gue o material é de baixo custo, renovavel e abundante na regiao sul do Brasil. Neste trabalho foram
avaliados a cinética e o equilibrio de adsor¢cédo do corante azul de metileno em adsorvente feito a
partir do bagaco de guabiroba tratado com NaOH, estudando a influéncia do pH, em ensaios com
diferentes massas. As melhores remocdes foram obtidas com o pH ajustado em 4,0, devido a
interacdo eletrostatica entre o adsorbato e o adsorvente. As massas de 0,05 e 0,1 g de adsorvente,
tiveram capacidade adsortiva de 32,11 e 16,06 mg g, respectivamente, e com remogédo maxima de
80,3%, sendo uma alternativa favoravel em aplicagéo industrial.

Palavras-chave: adsorgdo, corante azul de metileno, bagaco de guabiroba modificado.
1 INTRODUGAO

Nas décadas atuais, um enorme problema ambiental € a geragédo de grandes quantidades de
residuos liquidos e que séo descartados de maneira inapropriada, devido a falta de gerenciamento.
Dentre estes residuos, pode-se destacar os corantes utilizados em industrias téxteis, tintas e
plasticos, que geram uma grande quantidade de efluentes, e sem um tratamento necessario, podem
prejudicar o meio ambiente e a salde humana (CAMPOS et al., 2018).

Os corantes sdo em sua maioria prejudiciais, ndo s6 aos cursos d’agua, onde podem
ocasionar a morte e o0 atraso na regeneracao de organismos aquaticos (ECODEBATE, 2012), como
também as populacbes atingidas pelas aguas contaminadas, tendo em vista o carater cancerigeno
de muitos dos corantes téxteis utilizados (DOTTO et al., 2015).

Uma alternativa viavel de tratamento € através da operagdo unitaria de adsor¢do, um
processo de separacdo que ganha destaque pela elevada taxa de remocdo e seu baixo custo
operacional e pela sua alta performance no tratamento de efluentes industriais (ROBINSON et al.,
2001).

Em paises tropicais, por exemplo, é produzido uma variedade de produtos e subprodutos
agroindustriais (SCHEUFELE et al., 2016). Na regido sul do Brasil, um fruto muito atrativo é a
guabiroba, ao qual seu bagaco pode se destacar como uma opc¢do de bioadsorvente, por ser um
material de baixo custo e renovavel.
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O objetivo deste trabalho foi estudar o bagaco de guabiroba (BG) tratada com NaOH, como
adsorvente para a remocao do corante azul de metileno em solu¢des aquosas, avaliando a influéncia
do pH, e a cinética de diferentes dosagens da biomassa (0,05; 0,10; 0,15; e 0,25 g) na concentracao
de 100 mg L* do corante em estudo.

2 MATERIAL E METODO

O tratamento em meio basico foi realizado com agitagdo da biomassa BG em solugéo de
NaOH 1 M na proporgédo de 1 g para 10 mL, por um tempo de 1 h, logo apés foi filtrado e seco em
estufa a 60 °C por 24 h.

As solucdes de corante AM foram obtidas a partir da diluicdo de uma solugédo
estoque (1 g L'1). Os experimentos de adsorcdo foram realizados em um agitador com rotacdo de
180 rpm.

Primeiramente investigou-se o efeito do pH colocando-se nove erlenmeyers cada uma com
faixa de pH, de 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10, ajustado com solugbes de 0,1 M de NaOH e de HCI, com
20 mL de solugdo na concentragéo inicial do corante de 20 mg L e tempo de contato de 2 h, com
0,02 g da biomassa BG modificado em cada Erlenmeyer.

Os ensaios de adsorcao foram realizados variando-se massas adsorventes de 0,05; 0,10;
0,15; e 0,25 g em 20 mL de solucéo do corante AM, porém na melhor faixa de pH, que foi 5, variando
0 tempo nos seguintes intervalos: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90 e 120 min, na concentragédo de
100 mg L*. Para todos os experimentos, a leitura da absorbancia foi realizada com auxilio do
espectrofotdmetro UV/Vis, utilizando o comprimento de onda de 664 nm. A capacidade de adsorcéo
no tempo (q;), em mg g?, e a porcentagem de remoc¢édo foram calculadas pelas Equactes 1 e 2,
respectivamente:

_ (Co - Ct) x
m

_ (Co - Ct)
Co

qe 4 Equagédo 1

x 100 Equacéo 2

sendo, Co e Ct as concentracdes de corante no inicio e no tempo t, respectivamente, m a massa de
adsorvente e V o volume de solugéo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A influéncia do pH é um fator que auxilia na melhor condi¢cdo de adsor¢&o entre o adsorvente
e 0 adsorbato. Segundo Luna et al. (2017), para que o processo de adsorcdo seja favoravel, é
essencial a interacdo eletrostatica entre o adsorbato e o adsorvente. Além disso, o pH inicial da
solucdo pode influenciar significativamente a carga superficial do material adsorvente e, como
consequéncia, a capacidade de adsorcdo (TAGAVIFAR et al., 2017).

Por isso, é importante determinar o pH da solu¢éo utilizado no processo, visando-se encontrar
0 pH ideal para realizagdo dos ensaios cinéticos. Neste sentido, determinou-se o pH da solucao
utilizado no presente trabalho, encontrando-se o valor de 4. E todas solu¢cbes de AM utilizados nos
ensaios cinéticos com BG modificado foram ajustados neste pH.
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A Figura 1 apresenta os resultados dos ensaios de adsorcdo para a concentracdo inicial de
100 mg L de corante AM com massas 0,05; 0,10; 0,15; e 0,25 g de BG modificado.

Figura 1. Curva cinética processo de adsorcéo do corante AM utilizando BG modificado em diferentes dosagens

adsorventes.
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(Fonte: o Autor)

Pode-se observar na Figura 1 que, para 0,05 g de BG modificado, a capacidade adsortiva
obtida foi de 32,11 mg g* e o tempo necessario par atingir o equilibrio foi de 60 min, com uma
eficiéncia de remocdo de 80,3%. Ja para a massa de 0,1 g de BG modificado, obteve-se uma
capacidade adsortiva de 16,06 mg g, necessitando 45 min até que o equilibrio fosse atingido, com
uma eficiéncia de remocao de 80,3%. Com a massa de 0,15 g, com tempo de equilibrio 45 min, e
remocdo de 74,6%, com capacidade adsortiva de 9,95 mg g?!. Aumentando a massa de BG
modificado para 0,25 g, a capacidade adsortiva observada foi de 5,61 mg g e o tempo necessario
para que o equilibrio fosse atingido foi de 30 min, com remocéo de 70,1%.

Com os resultados apresentados na Figura 1, pode-se perceber que 0 aumento da massa
diminuiu o tempo de equilibrio necessario para a operacao. De acordo com Ofomaja (2008), em
grande parte dos casos a remogdo aumenta como aumento de massa de adsorvente, devido a
maiores areas superficiais disponiveis na adsorcao. Entretanto, neste presente trabalho nao ocorreu
isso, porque as massas de 0,05 e 0,1 g de BG tiveram aproximadamente 80% de remocéo, ja as
dosagens maiores ndo se obteve este mesmo rendimento. Isso se justifica ao fato de que o volume
de corante dentro do Erlenmeyer ser pequeno comparado a dosagem, ocasionando uma saturacao
dos mesmos.

Aproveitar o residuo como adsorvente € uma alternativa inteligente de reduzir concentracdes
de contaminantes presentes de meios aquaticos, poucos trabalhos foram desenvolvidos com bagaco
de guabiroba se tornando assim uma opcao. Por exemplo, Souza et al. (2018) utilizaram residuo de
acerola para remocao de contaminante gasolina presentes em corpos d’agua, e conseguiu eficiéncia
de 80% com capacidade adsortiva de 7,9 mg g-* em tempo de equilibrio de 5 min. J& Machry et al.
(2016) empregaram residuo de cervejaria na remocédo de AM, e obtiveram uma eficiéncia de 95%,
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com apenas 1 g de bagaco de malte in natura. Isso mostra a eficiéncia em usar bagagos em
tratamento de efluentes.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou resultados favoraveis quanto ao desempenho do BG
modificado com NaOH na adsorcdo do corante azul de metileno. Em relacdo a influéncia do pH, o
melhor ponto encontrado foi com valor de pH igual a 4,0. Com as curvas cinéticas, foi observado que
as menores massas, de 0,05 e 0,1 g, os melhores resultados de eficiéncia de remocéao foram 80,3%,
com capacidade adsortiva de 32,11 e 16,06 mg g%, respectivamente.

NOMENCLATURA
BG Bagaco de guabiroba [-]
AM Azul de metileno [-]
q: Capacidade de adsorcdo [mg g?]
C, Concentracao inicial [mg LY
C; Concentragdo com o tempo [mg LY
V Volume da solucao de efluente sintético [L]
m massa [0]
n Eficiéncia de remocéo do corante [%0]
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RESUMO

Os leitos fluidizados s&o alternativas promissoras em sistemas de contato gas-sélido, sendo
empregados constantemente em inddstrias. Para isso, ensaios fluidodinamicos sao realizados para
obtencdo de dados experimentais de queda de pressdo, para determinagdo da eficiéncia do
processo. Neste sentido, avaliou-se a queda de pressao de um leito composto por particulas de areia
em diferentes temperaturas de operacgdo, construindo-se a curva de fluidiza¢do, AP versus v, sendo
possivel identificar os estagios de fluidizacdo do sistema. O comportamento da fase particulada
fluidizada foi enquadrado no grupo B de acordo com a proposta de Geldart, o qual indica que leitos
fluidizados compostos por essas particulas ndo apresentardo expansao significativa do leito na
velocidade de minima fluidizag@o. Para a velocidade de minima fluidizacdo, encontrou-se 0,60 *
0,02 m.s' e, para a velocidade terminal, 2,07 + 0,03 m.s™. Diante disso, verificou-se que ndo houve
influéncia significativa da temperatura na obtencéo da velocidade de minima fluidizag&o e terminal.

Palavras-chave: leito fluidizado, curva de fluidizag&o, velocidade de minima fluidizag¢&o, velocidade
terminal.

1 INTRODUCAO

As dindmicas que ocorrem em sistemas de leito fluidizados tém influenciado diversas
pesquisas durante os Ultimos anos, para entender as complexas interagdes entre fluidos e particulas.
Em um leito de particulas sélidas, a fluidizag&o € atingida quando os sélidos entram em contato com
um gas, um liquido ou com ambos, contraindo o comportamento de fluido (SCHAFFKA, 2017).

Segundo Costa (2010), a fluidizacdo é uma operagdo unitaria, pela qual um leito de particulas
€ suspenso ou agitado por uma corrente ascendente de fluido, movimentando de forma aleatéria as
particulas. A fluidizag&o ocorre quando o sistema alcanga uma determinada velocidade do fluido e a
diferenca de presséo no leito permanece constante. Os leitos fluidizados, em conformidade com
Colman et al. (2015), sao utilizados principalmente para secagem de grédos ou particulas, por
apresentarem uma tecnologia de secagem rapida, devido a ampla &rea de contato do produto com
o ar. Ainda, a fluidizacao inicia quando a velocidade do fluido é suficiente para manter o particulado
em suspensao, chamado de estado de minima fluidizacdo (CREMASCO, 2012).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar ensaios em um leito fluidizado
empregando areia para obter as velocidades de escoamento do gas de alimentacao, desejando-se
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analisar o efeito da queda de pressdo na expansao do leito por meio da construgdo de uma curva de
fluidizac@o. Além disso, objetivou-se avaliar a velocidade de minima fluidizacdo e velocidade terminal
das particulas, além de classificar o comportamento das particulas de acordo com Geldart.

2 MATERIAL E METODO
2.1 Ensaios de fluidizacdo e determinagao de Vazéo volumétrica e velocidade de escoamento

Os ensaios de leito fluidizado foram realizados no médulo didatico de “Secagem Leito Fixo-
Fluidizado” (EcoEducacional), empregando-se areia como fase particulada e ar seco como fase
fluida. Realizaram-se leituras de variagdo de altura manométrica do leito e altura manométrica da
placa de orificio, até atingir-se a velocidade maxima. O procedimento repetiu-se para cada uma das
temperaturas definidas: 23,7, 40, 50, 59,2 e 60° C. Para determinacéo de vazéo (Q), velocidade de
escoamento (v), e area do leito (4;.;:0), €Mpregaram-se as Equacdes 1, 2 e 3. respectivamente.

Q= 0,0032( /Ahplaca) —0,0018 Equacéo 1

_ @ Equagéo 2
v =
Ageito

D4 Equacéo 3

Aleito - 4

2.2 Curva de fluidizagao e classificacéo de Geldart

Para construir a curva de fluidizagdo, determinou-se a variacdo de pressdo (AP), pela
Equacédo 4. Além disso, determinou-se a classificagdo de Geldart, aplicando-se a Equacédo 5
(GELDART,1986).

AP = p X g X Ahyito Equacéo 4
_ Dy + Dy Equacdo 5
P o

2.3 Velocidade de minima fluidizacdo e velocidade terminal.

A velocidade de minima fluidizagdo (v,,r) foi encontrada por meio da Equagéo 6 e 7 e, para
encontrar a velocidade terminal (ur), aplicaram-se as Equagfes Equacgéo 8, 9 e 10.

150 v (1— enr) L1,75v%:p Equacéo 6
glop— p) = i .y s
DP @ Emf DPQ Smf
O=000(-000)(1-0) Equacgéo 7
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de fluidizagdo encontram-se ilustradas pela Figura 1, as quais apresentaram para
todas as temperaturas, caracteristicas semelhantes, pois com o aumento da vazao de ar observou-
se uma crescente variacdo na perda de carga, principalmente no inicio dos ensaios. Ainda, pode-se
observar que a perda de carga aumenta proporcionalmente com o aumento da velocidade do ar para
o regime de leito fixo, até que o regime de fluidizagdo se estabeleca, e que a partir do inicio da
fluidizacdo, o aumento na velocidade do ar acarreta pequenas alteracbes na perda de carga.
ConsideracOes similares foram observadas por Freitas et al. (2015). Ainda, pode-se dizer que a
expansao do leito sucedeu-se para todas as temperaturas no inicio de cada ensaio, com pouca
variacdo nos resultados encontrados, o que indica que mesmo com diferentes temperaturas, este
nao foi um pardmetro que influenciou significativamente nos experimentos. COSTA (2005),
encontrou resultado semelhante a este trabalho, com v, de 0,60 m.s™%, utilizando de 2 kg de areia
de fundicdo no leito fluidizado. Para u; encontrou-se uma média de 2,07 m.s™ com desvio padréo de
+ 0,03. Do mesmo modo, os valores ndo variaram muito com a alteracdo da temperatura,
encontrando-se também em conformidade com a literatura de Kunni e Levenspiel (1991), que
afirmam que a ur deve ser superior a v,,r. Em relacdo a classificacdo de Geldart, esta foi do grupo

B, caracterizada como fluidiza¢éo borbulhante, resultado semelhante ao de Freitas et al. (2015).

Figura 1 — Curvas de fluidizagao.
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4 CONCLUSAO
Os resultados obtidos neste estudo a partir das curvas fluidodindmicas para todas as

temperaturas de operacgdo definidas, apontaram que a perda de carga aumentou proporcionalmente
ao aumento da velocidade do ar para o regime de leito fixo, até que o regime de fluidizacao estivesse
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estabelecido. Ainda, verificou-se que os valores de velocidade terminal foram superiores aos de
minima fluidizacdo, em conformidade com o proposto pela literatura e, que identificou-se que a fase
particulada empregada correspondeu ao grupo B da classificacdo proposta por Geldart.

NOMENCLATURA
Q Vazao volumétrica [m3.s1]
Ahpiaca Variacdo de altura da placa de orificio [mm]
v Velocidade de escoamento [mm]
Dieito Didmetro do leito [m]
Apeito Area do leito [m?]
Dp Diametro de particula [m]
DyeDyy | Diametro da peneira passante e retida [m]
AP Variacao de presséo [Pa]
p Massa especifica do ar [Kg.m3]
ARyeito Variagdo de altura do leito de particulas [mm]
Pp Massa especifica da particula (areia) [Kg.m3]
U Viscosidade dindmica [kg.m1.sY]
Vs Velocidade de minima fluidizacao [m.s?]
[ Esfericidade [-]
Emf Porosidade de minima fluidizacéo [-]
H Altura inicial do leito [cm]
Hp g Altura de minima fluidizagéo [cm]
£ Porosidade []
CpRe;} Grupo adimensional []
a Aceleracéo gravitacional [-]
Re, Reynolds de particula []
n Constante adimensional [-]
Ur Velocidade terminal [m.s?]
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RESUMO

Desde o inicio do projeto do arduino em 2005, foram vendidos mais de 500 mil placas em todo o
mundo e cada vez mais pessoas percebem o seu potencial. A maior vantagem do arduino em relagéo
as outras plataformas € a sua facilidade de utilizacdo permitindo que pessoas que ndo sejam de
areas técnicas aprendam o basico em um curto periodo de tempo. Pode ser conectado a LEDs,
displays, interruptores, motores, sensores de temperatura, sensores de pressdo sensores de
distancia, entre outros, possibilitando a medicdo para a solucdo do problema que se deseja
solucionar. Neste trabalho, foram apresentados dados do sensor DS18B20, para a afericdo de
temperaturas, observando-se que o mesmo apresenta boa calibragéo no intervalo analisado de 30°C
a 50°C, comparando-se com os dados obtidos com os apontados pelo termdmetro com precisao de
cerca de 99,39%.

Palavras-chave: arduino, sensor de temperatura, calibragéo, termémetro.
1 INTRODUGAO

O arduino teve inicio na Italia em 2005, as placas eram vendidas em forma de kit para os alunos.
Rapidamente se tornou muito popular quando o grande publico percebeu que seu sistema era de
facil utilizacdo, baixo custo e que poderia ser usado em projetos particulares, e uma excelente
introdugéo para produgéo de micro controladores (EVANS, 2013).

A placa do arduino € composta por um microprocessador, um cristal ou oscilador sendo este um
relégio simples que envia pulsos de tempo em uma frequéncia especificada, e um regulador linear.
Diversos fabricantes tém disponibilizado uma grande quantidade de equipamentos e programas que
atendem com a solugdo com qualidade de diversos problemas. Atualmente ha diversas versées do
arduino uma das mais recentes é a uno e ainda versdes anteriores como duemilanove, mini, nano e
entre outros (McRoberts, 2011).

Por intermédio dos sensores, pode-se fazer a coleta das mais variadas informacdes, uma delas
€ 0 sensor de temperatura, que além de gravar no cartdo de memaria com os dados de localizacao
a temperatura é lida pelo sensor a cada um segundo com LEDs que exibem se a temperatura esta
elevada ou baixa (GALANTE, 2014).

Ainda, por meio dos sensores, pode-se coletar-se informacdes importantes e monitorar diversos
equipamentos usados no cultivo ou coleta, sendo possivel o gerenciamento do funcionamento de
algumas maquinas e equipamentos (ROSARIO, 2008).

Para este trabalho, efetuou-se a afericdo de temperaturas por meio do sensor DS18B20, e
comparando-se com os dados obtidos pelo termdémetro nas temperaturas de 30°C a 50°C. Em
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sequéncia, construiu-se as curvas da temperatura do termémetro em relagéo a temperatura obtida
do sensor para a sua relativa comparacao.

2 MATERIAL E METODO

Para a realizagdo dos testes pertinentes, utilizou-se o sensor DS18B20 conectado ao arduino,
conforme mostra a Figura 1.

Figura 1.0rganizacdo esquematica da ligagéo sensor-arduino.
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(Fonte: Os Autores).

Para realizacéo da calibracdo do sensor, compararam-se 0s dados de temperatura de uma
amostra de agua em aquecimento com os obtidos em leituras do termémetro, o qual tem range de 0
a 100°C. As tomadas de dados foram feitas em intervalos constantes e com 0s mesmos conseguiu-
se determinar o quanto os dados de sensor e termdmetro se assemelham.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para realizar o teste de calibra¢do do sensor DS18B20, colocou-se um béquer com agua para
aquecer em chapa de aquecimento. Imergiu-se na vidraria um termdmetro, para controle da
temperatura e, concomitantemente o sensor, anotando-se os dados em cada um dos medidores em
intervalos constantes, verificando-se a olho nu os dados do termdmetro e com o auxilio do Arduino
os do sensor utilizado assim construindo-se o grafico apresentado na Figura 1.
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Figura 2. Dados levantados com o uso do termdmetro concomitante ao sensor.
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Pode-se observar, por meio da equacgéo da reta e do coeficiente de correlacdo (R?) que os
dados do sensor se ajustam aos dados do termdmetro com precisdo de 99,6% aproximadamente.
Inferindo-se entdo que o mesmo esta com uma calibracdo excelente. Cabe salientar ainda que o
intervalo analisado foi pré-determinado, podendo ser expandido para a obteng&o de um resultado de
maior confiabilidade.

4 CONCLUSAO

Em vista dos dados apresentados, infere-se que o sensor DS18B20 é adequado para a
afericdo de medidas de temperatura. Observa-se ainda que o protétipo construido, apresenta boa
calibracdo para o intervalo analisado, de 30°C a 50°C, ajustando-se aos dados observados no
termémetro com precisédo de 99,39%.
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RESUMO

O peneiramento € uma operacao unitaria utilizada para separar componentes de uma mistura entre
soélidos, que também se aplica para determinar o didmetro de particulas. Esta técnica pode ser
executada com o auxilio de uma ou varias peneiras, que permitem a separacdo de impurezas de
alguns tipos de gréos, tais como milho e feijdo. Estas peneiras podem ser do tipo giratérias,
vibratérias e reciprocativas. Devido as dificuldades encontradas na realizacdo da limpeza manual
destes gréos, construiu-se um prototipo de peneira giratoria, para executar a separacdo das
impurezas de uma forma mais rapida, eficiente e com um baixo custo. A construcdo desta peneira
deu-se com a reutilizacao de materiais advindos da construcao civil (vergalhdes, chapas metalicas e
barras roscadas), que foram cortados, dobrados e fixados com o auxilio de solda e porcas. A partir
dos resultados adquiridos no peneiramento desses graos, foi possivel verificar que este tipo de
peneira se demonstrou eficaz na remoc¢ao de pequenas impurezas, na qual se obteve uma eficiéncia
de 92,75% e 93,5% para o feijdo e o milho, respectivamente.

Palavras-chave: peneiramento, prot6tipo, separacao de impurezas, graos.
1 INTRODUGAO

A operacdo unitaria de peneiramento, segundo Matos (2015), é utilizada para separar
componentes de uma mistura heterogénea entre sélidos ou determinar o diametro de particulas,
onde o principio empregado € o tamanho destas. Esta técnica pode ser realizada usando uma ou
varias peneiras, sendo que uma parte do material fica retido nela, e a outra passa, ou seja, é
passante. Trata-se, portanto, de um processo do tipo “passa/ndo passa”, onde as barreiras séo
fabricadas de fios de malha (CREMASCO, 2014).

Para o peneiramento, podem ser utilizados crivos, grelhas, ou telas, os quais podem estar
fixos ou moéveis. As peneiras méveis podem ser divididas em: giratérias, vibratorias e reciprocativas
(CORREIA, 2018). Quando todas as particulas constituintes de uma amostra apresentam a mesma
forma, ou possuem esfericidade perfeita, a classificacdo por meio da andlise granulométrica é
simples, pois as aberturas das malhas das peneiras correspondem ao diametro minimo dos graos
retidos e ao didmetro maximo dos que passam por ela (ARAUJO, 2001).

A técnica de peneiramento também pode ser uma forma de separar impurezas de sementes,
como milho, feijdo, amendoim, soja, entre outros. Entretanto, pequenos agricultores, que plantam
graos apenas para o consumo familiar, apresentam dificuldades em relacéo a limpeza dos mesmos,
pois ndo possuem equipamentos adequados para tal fungcéo, ou que possam ser adquiridos por um
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preco baixo. Isso resulta, geralmente, em uma separa¢cdo manual dessas sujidades, o que requer
paciéncia e tempo.

Em meio a isso, e devido a simplicidade de construcdo e operacao, além de seu baixo custo
e boa durabilidade, optou-se por construir e avaliar a eficiéncia de um protétipo de peneira giratéria,
com funcionamento em batelada. O protétipo serd empregado com a finalidade de separar impurezas
advindas da colheita de graos, como o feijao e milho, e também para acelerar e melhorar 0 processo
de separacgdo.

2 MATERIAL E METODO

2.1 Construcao do protétipo

Na construcdo da peneira giratoria de grdos, inicialmente definiu-se aleatoriamente as
dimensdes da peneira, onde estas seriam de 24 cm de raio e 47 cm de comprimento. Ja para o
suporte, estipulou-se o comprimento de 54 cm, largura de 50 cm e altura de 40 e 50 cm, a qual
proporcionou uma pequena inclinagdo ao prototipo. A peneira e o suporte foram construidos com
materiais reutilizados da construcéo civil (barras de ferro, vergalhdes, chapas metélicas e barras
roscadas), além de uma tela com abertura de 4 mm.

Na confecc¢do, contou-se com o auxilio de solda, para a fixagao das barras de ferro, uma na
outra e junto ao eixo. Também se realizaram cortes, dobras e furos para a unido dos ferros. Apés
montado o equipamento, fez-se uma manivela para auxiliar no giro, e pintou-se a estrutura. Por fim,
colocou-se uma tela ao redor e nas laterais da peneira, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1. Protétipo de peneira giratdria de gréos.

(Fonte: os Autores).

2.2 Determinacéo da eficiéncia do protétipo

Para a determinacdo da eficiéncia do protétipo, pesaram-se as sujidades e os gréaos
separadamente. Apds, colocou-se a mistura na peneira giratoria, onde realizaram-se diversas
rotacGes, com duragdo variando entre 1 a 3 minutos, até o0 momento em que se observou o fim da
queda de impurezas. Entdo, coletou-se as sujidades separadas e pesou-se novamente. Por fim,
determinou-se a eficiéncia do protétipo por meio da Equacao 1.

77



& gl 5 W Mostrade Trahiazllhgé de

gl L IQ 31/05/2019

n= (m¢/mg) * 100 Equacéo 1
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao término da montagem e acabamento do protétipo, realizaram-se os testes de
peneiramento com amostras de feijdo e milho. As massas das sujidades obtidas antes e apds o0s
testes, bem como os resultados de eficiéncia da peneira (determinados pela Equagéo 1) podem ser

visualizados na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados dos testes de peneiramento e eficiéncia do protétipo.

Amostra Malimentada [g] Mcoletada [g] n [%]
Feijdo 29,38 27,25 92,75
Milho 52,76 49,33 93,50

(Fonte: os Autores).

Com base nos resultados visuais (Figura 2) e de eficiéncia, pode-se verificar que a peneira
giratéria é eficaz quando as particulas a serem removidas forem menores que os graos. Por este
motivo, deve-se utilizar a peneira na etapa final da limpeza, apOs outro processo que possa retirar
as impurezas maiores (folhas e cascas), como a separacao por ventilacao.

Figura 2. Sementes e impurezas separadas apds o pen
. ~ R AL R VIEEDN

#

eiramento.
- —

(Fonte: os Autores).

Durante a realizagcdo dos testes iniciais no protétipo, houve uma grande perda de amostra
pelas laterais do equipamento (locais de entrada e saida do material), pela acdo da rotacdo. Isso
pbde ser solucionado com a cobertura destes locais usando-se uma tela de abertura menor, que foi
posicionada de modo que permitisse a insercao e a retirada dos gréos apds o peneiramento.
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Para maior praticidade do processo, também poderia ser acoplado um motor de baixa
rotacdo; assim, seria necessario apenas uma pessoa para operar 0 equipamento. Caso a peneira
tivesse um comprimento maior, ainda seria possivel colocar duas telas com medidas de abertura
diferentes, para se ter uma maior eficacia na remocao das impurezas de grdos com tamanhos
distintos.

Apesar das dificuldades encontradas durante a construcéo do prot6tipo, foi possivel constatar
gue o0 mesmo pode ser utilizado para diversos tipos de gréaos, trocando-se apenas a tela que encobre
a peneira (adaptando-se o tamanho das aberturas conforme as dimensfes do material). E que além
disso, mostrou-se eficiente, de simples fabricagéo e baixo custo.

4 CONCLUSAO

A partir dos resultados do peneiramento, pode-se verificar que o protétipo é bastante eficaz
na remogao de impurezas, quando estas sdo menores que as particulas de interesse. Além disso,
verificou-se uma eficiéncia de 92,75% e 93,5% no peneiramento das amostras de feijao e milho,
respectivamente.

Por fim, é possivel afirmar que, apesar das dificuldades encontradas durante a construgdo do
protoétipo, conseguiu-se elaborar uma peneira giratéria de baixo custo, fabricacdo simples, e que
pode ser utilizada para a remocao de sujidades presentes em varios tipos de gréaos.

NOMENCLATURA
Ma Massa de sujidades alimentadas na peneira [a]
mc Massa de sujidades coletadas ap0s o peneiramento [a]
n Eficiéncia da peneira [%0]
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RESUMO

Uma das grandes preocupacdes ambientais do planeta é a quantidade excessiva de residuos
organicos produzidos pela populacdo. Essa problematica tem feito com que as pessoas busquem
alternativas para disposi¢cdo de seus residuos, principalmente organicos, pois estes passam por
processos quimicos transformando-se em um composto organico que pode ser utilizado como uma
rica fonte de adubamento do solo. Nesse contexto, propde-se a construcdo de um misturador e
transportador helicoidal, um equipamento simples que é utilizado para a movimentagcao de materiais
granulares e farelos, junto com a mistura de materiais diferentes. Assim, o equipamento aplica-se
para a mistura do composto organico com a terra para utilizacéo na regulagem da acidez do solo e
também fornecendo nutrientes. O objetivo desse prot6tipo € o entendimento e andalise da operacdo
unitaria de mistura, bem como a solugéo de um problema através da construcdo de um equipamento
simples e barato. O protétipo apresentou um desempenho satisfatorio, favorecendo uma mistura
homogénea dos materiais com uma capacidade de mistura igual a 50% de seu volume total.

Palavras-chave: prototipo, misturador, helicoide, residuos organicos.
1 INTRODUGAO

O aumento das populagBes nas cidades devido ao crescimento da populagdo mundial vem
inibindo a capacidade do Planeta em absorver os residuos organicos produzidos. Fato este, que
tende a se agravar cada vez mais no decorrer dos anos, pelo aumento continuo da populagéo
mundial. A exploragdo excessiva dos recursos naturais no atual modelo de desenvolvimento vem
gerando residuos em grandes quantidades, sendo estes, em grande parte, dispostos
inadequadamente (GASPODINI et al, 2018).

Os altos custos envolvidos na disposicdo em aterros sanitarios, forcam as empresas a
buscarem outras alternativas de tratamento e disposi¢cdo final. Entdo, como uma alternativa
ecologicamente correta para o tratamento de residuos orgéanicos de processo, surge a possibilidade
da compostagem, permitindo a reducéo do volume de residuos gerados e a valorizagdo agronémica
do composto produzido. A compostagem é um método antigo de tratamento de residuos organicos,
no qual a matéria organica é transformada em um composto organico para uso como insumo
agricola, considerada uma alternativa sustentavel e agregando valor comercial a um produto antes
considerado desperdicio ou passivo ambiental (GASPODINI et al, 2018).

Do ponto de vista conceitual, a compostagem € um processo aerobio e termofilico de
degradacédo da matéria organica, que resulta em um produto mais estavel, quimica e biologicamente,
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envolvendo transformacdes complexas de natureza bioquimica promovidas por diversos
microrganismos que tém na matéria organica in natura sua fonte de energia, nutrientes minerais e
carbono. Assim, os residuos organicos corretamente compostados passam a ser esteticamente
aceitaveis, livres de agentes patogénicos e faceis de manusear. Podem deste modo, ser utilizados
para melhorar a estrutura de um solo, aumentar a sua retencao de agua e fornecer nutrientes para o
crescimento das plantas (GASPODINI et al, 2018).

Entéo, para a elaboragéo da presente compostagem precisa-se triturar e misturar os residuos
da casca de ovo, juntamente com a terra e transportar para um recipiente adequado para ser
efetuada a requerida compostagem.

O misturador e transportador helicoidal € a alternativa abordada, sendo um equipamento
simples e bastante utilizado para fazer a movimentacéo de materiais granulares e farelos. E um dos
misturadores e transportadores mais antigos e pode ser adaptado para pequenas e médias
distancias. O transporte é realizado, juntamente com a mistura, quando se colocam 0s materiais em
uma abertura de recebimento (alimentador), assim, a mistura é deslocada ao longo do helicoide a
partir de um movimento de rotacdo (GIUDICE et al, 1972).

O misturador e transportador helicoidal possui a vantagem de poder ser aberto ou fechado;
de trabalhar em qualquer inclinacéo; de poder ser carregado e descarregado em diversos pontos;
por ocupar pouco espago e nao precisar de espaco para retorno; e pode ser utilizado também, para
misturar diferentes materiais durante o transporte (GOMIDE, 1983).

Neste contexto, o presente trabalho apresenta um estudo de construgdo, com materiais de
facil acesso e baixo custo, de um misturador e transportador helicoidal em escala laboratorial visando
mistura de terra com residuos de cascas de ovos. As cascas de ovos sao uma fonte rica em calcario,
gue por sua vez é usado para corrigir a acidez do solo e fornecer dois importantes nutrientes, o célcio
e 0 magneésio, onde o calcio entra na formacao das células das plantas aumentando sua resisténcia
e 0 magnésio que é relevante na formacéo da clorofila.

e . Q@  5105/2019

2 MATERIAL E METODO

2.1 Elaboracéo do prototipo

Partindo-se de um eixo de ferro com comprimento de 50,5 cm e espessura igual a 12,7 mm,
soldou-se ao redor deste uma chapa de ferro de 27,8 mm de largura. A chapa foi sendo fixa e dobrada
para tomar uma forma semelhante a um helicoide, tendo este um total de 40 cm de comprimento.
Em uma das extremidades do eixo fixou-se uma manivela com 20 cm de altura com uma macganeta
de 10 cm, pois 0 equipamento foi concebido para funcionar manualmente. O eixo com helicoide
consiste na parte interna do misturador.

Para a parte externa, onde o eixo sera colocado, tomou-se um cano Policloreto de Vinila
(PVC) de 23 cm de comprimento e acoplou-se o0 mesmo a uma juncédo simples de PVC de 25 cm de
comprimento, tendo-se um total de 48 cm de cano, ou seja, a parte externa do misturador. Ambas
partes de PVC tém diametro de 100 mm. Para a fixagdo do eixo helicoidal dentro do tubo, usou-se
duas tampas de PVC, também com 100 mm de didmetro, e fez-se um furo de 12,8 mm no centro de
cada uma delas. Assim, as tampas sustentam o0 eixo e mantém o equipamento fechado.
Confeccionou-se ainda uma mesa com suporte de MDF para a colocacdo do equipamento. As
Figuras 1 e 2 apresentam, respectivamente, o protétipo e sua parte interna (helicoide).
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Fonte: (As Autoras).

Figura 4. Parte interna do misturador (helicoide)

Fonte: (As Autoras).

2.2 Determinacéo da capacidade de mistura do protoétipo
A capacidade do equipamento foi determinada usando-se a Equacéo 1, na qual V indica o
volume, em m3, r indica o raio do tubo e h a altura.

V = nr?h Equagéo 1
Apds determinar o volume, testes para definicdo da capacidade de mistura do protétipo foram

realizados a fim de se obter uma mistura homogénea, ou seja, determinou-se qual o maximo de material
poderia ser alimentado no misturador.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a montagem do equipamento, conforme descrito, realizou-se os célculos necessarios
para a determinagdo de sua capacidade de mistura. O volume encontrado para o misturador é de
3,77.10°*m3, o que representa o volume total da parte horizontal do tubo, no qual é colocado o eixo.
O funcionamento do equipamento sera em batelada, pois apds a mistura dos materiais, 0 mesmo
tem de ser aberto e a mistura retirada. A carga minima para misturadores e transportadores
helicoidais é de 45% para materiais que ndo possuem caracteristicas abrasivas, e a capacidade é
funcdo do tipo de produto e da taxa de carga (SILVA, 2001). Assim, com base nessas informagdes
nos testes praticos realizados, percebeu-se que a capacidade maxima do misturador é de cerca de
50% do seu volume total. Isso se deve ao fato de que como 0 eixo tem a forma proxima a um
helicoide, acaba empurrando o material para o fundo do tubo, o que poderia acabar abrindo o
equipamento no caso de uma alimentacdo de soélidos superior a essa capacidade. Contudo, o
equipamento apresenta uma boa homogeneidade nas misturas, o que o torna viavel e aplicavel ao
problema proposto.

4 CONCLUSAO

Ressaltando a importancia de se dar um novo fim aos residuos organicos produzidos
domesticamente, considera-se o prot6tipo do misturador helicoidal uma metodologia valida e viavel.
Seu baixo custo pelo uso de materiais simples e de facil acesso viabiliza a sua confecgdo pelos
préprios individuos que forem adeptos da compostagem, assim as pessoas podem ter um misturador
em suas casas. Quanto a sua eficiéncia de 50%, pode ser aceita por resolver de maneira efetiva o
problema proposto, misturando de forma homogénea a matéria organica a terra.
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RESUMO

A fragmentacao é de suma importancia para a obtencéo de diversos produtos presentes no n0sso
dia a dia, como farinhas e produtos utilizados na construgédo civil, por exemplo. Objetivando
demonstrar a grande importancia deste processo, no seguinte estudo serdo apresentados a
construcao de um prot6tipo de moinho de rolos e a analise granulométrica de uma amostra de malte
fragmentada pelo mesmo, com o objetivo de calcular o Diametro Médio de Sauter para o grao moido
e analisar se 0 mesmo poderia se encaixar em um processo de fabricacdo de cerveja. Obteve-se
uma reducéo do tamanho dos gréos de malte, tendo sua maioria acumulada em peneiras de diametro
médio entre 4 mm e 1 mm. E encontrando o Didmetro Médio de Sauter para a amostra de 1013,16
pm.

Palavras-chave: moinho de rolos, malte, diametro médio, diametro de Sauter.

1 INTRODUGAO

O malte é obtido da cevada e para que os graos de cevada se transformem em malte é preciso
gue os mesmos sejam colocados sob condi¢gfes favoraveis de germinacao, controlando temperatura,
aeracdo e umidade, sem esquecer que se deve interromper o processo de germinagdo, caso
contrario podera haver a formacdo de uma nova planta. O processo de malteacdo € de suma
importancia, pois esta diretamente ligado a qualidade da cerveja, afetando as caracteristicas
sensoriais desta (DRAGONE; SILVA, 2010).

A fragmentacéo de solidos € muito empregada em diversos setores da industria, e resulta na
formacao de vérios produtos presentes em nosso dia a dia, como farinhas e produtos utilizados na
construcdo civil, por exemplo. As propriedades de um material podem ser consideravelmente
influenciadas pelo tamanho de particulas, pois a reatividade quimica de particulas finas é maior do
gue de particulas grosseiras (RICHARDSON et al, 2002).

A moagem é o ultimo estagio de um processo de fragmentacéo, esta utiliza-se das forcas de
abrasdo, compressao, impacto e atrito para obter a reducao do tamanho das particulas sélidas, estes
moinhos podem ser de diversos tipos e tamanhos (RICHARDSON et al, 2002).

Os moinhos de rolos consistem em dois ou mais cilindros girando em dire¢cdes opostas, a
distancia entre eles pode ser regulada de acordo com a matéria prima utilizada, a pressao provocada
pelos cilindros acarreta na formacdo de microfissuras nas particulas alimentadas, gerando uma
quantidade consideravel de material fino em um curto periodo de tempo (OLIVEIRA, 2012).
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Tendo em vista a grande utilizagdo da moagem, neste estudo serdo apresentados 0s
resultados da fragmentacdo de gréo de malte, geralmente utilizados para a fabricacédo de cerveja,
utilizando um prot6tipo de moinho de rolos.

2 MATERIAL E METODO

Um protétipo de moinho de malte foi produzido a partir do desmonte de um equipamento
esticador de massas, separando os cilindros e as engrenagens do restante do equipamento. Em
seguida os cilindros foram lixados e pegou-se uma placa de madeira e cortou-se um retangulo de
16x4 cm no centro da placa de madeira. Os cilindros foram fixados acima do corte na placa de
madeira. A Figura 1 apresenta o protétipo de moedor.

Figura 1: Prot6tipo de moedor de malte.
- \

(Fonte: Os Autores).

Em baixo do equipamento foi colocado um recipiente para a coleta do material moido, e foi
produzido um tubo cbnico para o escoamento dos grdos até o moedor. No tubo conico foram
alimentados 300 g de malte, em seguida rotacionou-se as engrenagens que, consequentemente,
rotacionou os cilindros, ocasionando a moagem dos graos.

Com os graos moidos foi feito um peneiramento, onde utilizou-se peneiras de 4, 6, 8, 10, 14,
20, 28, 35, 48, 65, 100, 150 e 200 Mesh, que tiveram suas massas previamente aferidas. Para fazer
0 agitamento das peneiras operou-se com um agitador mecanico com intensidade de vibracdo do
equipamento de 7 e tempo de 15 minutos.

Com os resultados de fracdo massica presente em cada peneira pode-se produzir uma
andlise granulométrica dos grdos moidos e determinou-se o didmetro médio de Sauter dos mesmos.
O didmetro de Sauter pode ser calculado pela Equagéo 1, onde, x; é a fracdo massica presente em
cada peneira, ou seja, a massa de material presente na peneira dividido pela massa total do material.
Enquanto o Dp, € calculado pela média da abertura da peneira passante e a peneira retida, lembrando

gue essas aberturas tém que estar em mm (CREMASCO, 2014).

_tr
)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dps = Equacéo 1

Em relacdo a fabricacao de cerveja, existem critérios extremamente rigidos para a separacao
de graos. Falando em termos de cevada, os grdos devem ter uma homogeneidade de no minimo
90% por amostragem, e nenhum grao deve ter didmetro inferior a 2,2 mm. (MORATO, 2011). O
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experimento de fragmentacdo de 300 g de malte em moinho de cilindros teve duragéo de 2 minuto,
consequentemente a capacidade massica do moinho foi de 9.1072 t/h.

Ap6s moido o malte passou por peneiramento, os resultados da operacao estdo descritos na
Tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Resultados do peneiramento do malte.
Mesh da Peneira Diametro médio  Amostra Retida (g) Fracdo méssica

(M)

+4 - 45 0,01
-4 +6 4050 78,08 0,26
-6 +8 2855 56,35 0,19
-8 +10 2030 55,26 0,18
-10 +14 1440 34,07 0,11
-14 +20 1015 23,73 0,08
-20 +28 725 12,99 0,04
-28 +35 512,5 9,14 0,03
-35 +48 362,5 5,77 0,02
-48 +65 256 4,9 0,02
-65 +100 181 5,99 0,02
-100 +150 128 3,07 0,01
-150 +200 90,5 5,08 0,02
-200 +fundo - 2,28 0,01

TOTAL 301,21 1

(Fonte: Os Autores).

A partir da Tabela 1, fica visivel que os grédos de malte moidos ficaram retidos em sua maioria
entre as peneiras 6 e 20 Mesh, aproximadamente 247 gramas do total de 301 gramas de
amostra retida, em torno de 82% dos graos. Pode-se ver também que os valores de diametro médio
da primeira e da Ultima relacdo de peneiras ndo é definido visto que ndo se tem os valores para
encontrar tal resultado, sendo assim os valores de massa de malte retida nessas partes sera
desconsiderado. Além disso, fica salientado que a partir da peneira de 48 Mesh os graos ja se
acumulam em menor quantidade, pois a maioria deles ja ficou retida em peneiras maiores, sobrando
apenas 10% do total da amostra nas peneiras de diametro médio menor que 0,38 milimetros.

Com os valores de fragcdo massica por diametro médio encontrados no peneiramento,
calculou-se o diametro médio de Sauter fazendo usa da Equacéo 1 ja mencionada anteriormente.

O Diametro Médio de Sauter apdés o peneiramento ficou em 1013,16 pum, ou seja,
aproximadamente 1 milimetro, tal valor € muito inferior ao valor inicial de didmetro do gréo de malte,
mostrando assim que a amostra foi devidamente moida. Porém, tal valor de diametro médio do grao
€ inferior ao minimo de 2,2 mm pretendido.

Todavia, conforme o que pode ser visualizado na Figura 2 que apresenta a analise
granulométrica em termos de fracdo massica (Xi) apdés moagem em moinho de rolos, que a maioria
dos graos moidos ainda estad em didmetros superior a 2,2mm.
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Figura 2. Fragdo massica apés moagem em moinho de 2 cilindros
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(Fonte: Os Autores).

Os graos retidos nas peneiras de 6 e 8 Mesh ficaram na sua totalidade com didmetros acima
de 2,5 mm o que os torna a amostra desejada, aproximadamente 45% do total ficou entre estas
peneiras e, dentro destes padrbes, essas amostras poderao ser utilizadas.

O tamanho das particulas desejadas é definido pela abertura que ha entre os cilindros na
moagem, essa abertura pode ser alterada através de roscas que variam a distancia dos cilindros.

Ao analisar os resultados, percebe-se que a granulometria do malte reduziu apds a operacao
de moagem e, quanto mais triturado o amido, melhor sera o contato, desempenho, eficiéncia e
velocidade das enzimas (B-amilases e a-amilases) na conversdo do amido em agucares
fermentesciveis durante a mistura, porém casca do malte ndo pode ser moida demais, pois pode
prejudicar a cor e o sabor da cerveja (MORATO, 2011).

4 CONCLUSAO

Os resultados mais eficientes para o objetivo ficaram nas amostras retidas nas peneiras de 6
e 8 Mesh, 45% do total de grdos de malte, aproximadamente. Além disso calculou-se o Diametro
médio de Sauter para o malte moido que ficou em torno de 1 milimetro, resultado muito satisfatério
em termos de fragmentacéo das particulas. Verificou-se que o moinho de dois cilindros cumpriu o
objetivo de diminuir o tamanho das particulas de malte. Esse tipo de moedor possui a vantagem de
permitir uma calibragdo mais exata (na ordem de milimetros), promover uma moagem homogénea,
ser de facil limpeza e o tempo de moagem ser mais curto, porém em escala industrial requer
investimento maior.

NOMENCLATURA
Dps Diametro Médio de Sauter [um]
Epi Diametro Médio [um]
i X Fracdo Massica [-]
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RESUMO

O arroz esta em segundo lugar entre os alimentos mais consumidos mundialmente, dado que, no
periodo de 2017/2018, foram consumidos cerca de 498,0 milhdes de toneladas do grdo em todo o
mundo. Tendo em vista seu grande cultivo, a queima da casca deste produto é uma solugéo viavel
para o residuo que é gerado, pois através de pesquisas comprovou-se que a cinza da casca de arroz
traz beneficios para determinadas culturas de plantas. Diante disso, desenvolveu-se um método de
incorporar a cinza no solo através da formagdo de gréanulos, em equipamento adequado, que
contenham caracteristicas especificas, bem como aglutinantes e componentes que fornecam a
planta os nutrientes necessarios, de forma rapida e sem ser prejudicial a saide e ao meio ambiente.
Apds o desenvolvimento do protétipo de um granulador por via Umida, realizaram-se testes com
diferentes concentragbes de aglutinante e argila. De acordo com requisitos especificos para
obtencéo do granulo verificou-se a melhor composi¢céo, avaliando os parametros predeterminados
de tamanho, umidade e dureza. Com os resultados obtidos, verificou-se que todos os testes,
independente das concentragdes obtiveram tamanho adequado. Quanto a umidade, somente duas
das formulagBes apresentaram resultados satisfatérios enquanto que nenhum dos testes atingiu a
dureza necesséria.

Palavras-chave: cinza de casca de arroz, granulo, bentonita, aglutinante.
1 INTRODUGCAO

No Brasil, 0 arroz € considerado um dos alimentos de maior producéo e o Rio Grande do Sul
de acordo com o IBGE (2017), € o maior produtor do pais de arroz em casca, com 71,4% de
participacdo no total nacional. Diante da grande demanda de arroz produzido, também sdo geradas
grandes quantidades de residuos durante os processos para seu beneficiamento e dentre esses
residuos, destaca-se a casca, a qual representa cerca 20% da massa total do grdo (OLIVEIRA,
2017). Nesse caso, como resultado da queima da casca de arroz tem-se a cinza da casca de arroz
(CCA) que também tem grandes utilidades, podendo ser utilizada, dentro outras aplicacbes, para a
producédo de cimentos a argamassas, mas também como substrato para producédo de varios tipos de
plantas por apresentar nivel importante de silica em sua composi¢cdo (LORENZETT; NEUHAUS;
SCHWAB; 2012)
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Os amidos séo polissacarideos que, apresentam propriedades favoraveis decorrentes da
seguranca fisiologica, biodegradabilidade e de grande abundéancia por ser a principal substancia de
reserva em plantas, como as de milho e de mandioca. Os amidos de origem vegetal, sdo conhecidos
como aglutinantes naturais e estes tém varias aplicacdes em produtos alimentares como agentes
adesivos, ligantes e formadores de filmes (WEBWE; COLLARES-QUEIROZ; CHANG; 2009).

As argilas sdo essencialmente silicatos hidratados de aluminio geralmente cristalinos
denominados argilominerais, podendo conter ferro e magnésio. Podem conter ainda outros minerais,
matéria organica e sais soluveis. As argilas sdo empregadas numa série de produtos acabados, por
possuir propriedades adequadas, pela abundancia e por ser de facil manuseio.

Diante dessas circunstancias, o presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de
granulos a partir da cinza da casca de arroz com a finalidade de aplicacdo em solo para a agricultura,
utilizando aglutinante natural (fécula de mandioca) e nanoargila, Bentonita Brasileira.

2 MATERIAL E METODO

A producéo dos granulos de cinza da casca de arroz (CCA) realizou-se a partir de diferentes
testes e formulacdes. Na producdo de granulos, prepararam-se misturas contendo os seguintes
componentes: cinza micronizada, fécula de mandioca Tapioca da Terra, 4gua e a bentonita (argila)
de marca Bentonisa e NPK comercial. Os granulos foram produzidos com a adicdo das misturas em
um protétipo de um granulador. Tem-se um disco de 610 mm de didmetro e altura de 100 mm que
na producdo de gréos girava com velocidade de 35 a 40 rpm e angulo de inclinagdo de 40° para
entrada e 25° para a saida dos granulos. A Figura 1 apresenta o modelo do disco usado na producao
bem como as medidas méaximas deste.

Figura 1 — Vista isométrica ilustrativa do disco.

lie

(Fonte: Os Autores)

Apos a formacgéo dos granulos, estes foram direcionados para o processo de peneiragdo onde
eram selecionados os granulos que se adequassem as condi¢cdes ideais. Utilizou-se peneiras de 4 e
8 Mesh. Com os granulos peneirados, passava-se para o Ultimo processo da producdo, que é a
secagem. Nessa etapa acontecia a caracterizacdo das propriedades dos granulos, que foram secos
durante 90 min em secadora de graos com fluxo variavel a 105 °C, como. Algumas amostras com
foram repetidas e secas em estufa durante 180 min a 105°C.
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ApoOs realizou-se a determinacdo das caracteristicas dos granulos, como dureza e umidade.
Para o teste de dureza utilizou-se 0 um equipamento adaptado de polimero e garrafa PET que
aplicava uma forga sobre o granulo, quando adicionado agua ao equipamento. O teste de umidade
foi realizado em estufa/secadora a 105°C.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da formulacdo dos granulos, realizaram-se testes com diferentes composicoes,
variando, a quantidade de nanoargila bentonita. Na Tabela 1 podem-se observar as diferentes
composi¢des empregadas na producgdo dos granulos.

Tabela 1 — Composigao das diferentes misturas empregadas nos testes.

Teste | 1 | 2 ] 3 \ 4 \ 5
Mistura
CCA 500 g 500 g 500 g 1000 g 1000 g
Féculade | 5% (259) | 5% (259) | 5% (259g) | 10% (100 g) | 10 % (100 g)
mandioca
Agua 400 mL 300 MI 325 mL 580 mL 450 mL
Bentonita 1% (59) |3%(159) | 5% (259) 7% (70 g) 5% (50 g)

(Fonte: Os autores).

Diante das composi¢des apresentadas, verificou-se que as melhores condi¢des de formagéo
do granulo ocorreram com as particulas granuladas da mistura 5, contendo a composicao de 5% de
bentonita e 10% de fécula de mandioca, pois a mesma apresentou visualmente, boa resisténcia,
formato esferoidal e facilidade durante o processo de producéo.

Seguidamente, verificou-se a umidade e a dureza de todas as amostras, serdo apresentados
os valores da média das misturas: as amostras apresentaram 4,06% de umidade e dureza das
misturas 1,2,3,4 e 5 foram, respectivamente, de: 0,368, 0,666, 0,404, 1,005 e 1,848 kgf

Posteriormente a verificagdo de umidade e dureza das particulas, sucedeu-se uma nova
producéo de granulos a partir daqueles que apresentaram a melhor composicéo (teste 5), desta vez
com a adicdo de 5% (50 g) do aditivo NPK em sua formulacédo. Em seguida, efetuaram-se novamente
os testes de umidade e dureza dos granulos novos granulos com NPK, resultando nos valores
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados de testes de dureza e umidade para granulos da composicéo do teste 5 com adi¢céo de NPK.

Resultados teste 5 + NPK
Massa Uumida (g) | Massa seca Variacao Variacdo Umidade Dureza
(9) (9) (%) (%) média (kgf)
186,2 130,54 55,66 29,89 5,68 1,67

(Fonte: Os autores).
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Os granulos com a bentonita foram comparados aos granulos com 6timas condi¢gfes para ser
aplicado no solo, que tem como caracteristicas, tamanho de 2 a 4 milimetros, dureza de 2,3 a 3,5 kgf
e umidade na faixa de 2%.

Quanto ao tamanho dos gréaos pode-se afirmar que estdo dentro do padrao, pois passaram
por peneiras dentro da faixa estipulada.

As durezas das misturas foram abaixo das consideradas referéncias, pois variaram em média
de 0,368 a 1,848 kgf para os granulos que continham bentonita e de 0,458 a 0,631 kgf para os
granulos com glicerol em sua formulacdo. O dispositivo de medida foi adaptado e poderia ndo estar
medindo corretamente os valores de dureza.

Quanto as condi¢bes de umidade para as os granulos com nanoargila de bentonita foram os
gue apresentaram melhores resultados, provavelmente devido a presenca das nanoragilas
favorecendo na difusdo da dgua no processo de secagem. Nas amostras contendo glicerol, formou-
se uma “casca mais dura”, mais fechada, dificultando um pouco mais a difuséo da agua. O processo
de secagem foi realizado em estufa e secadora e aparentemente com menores tempos na secadora,
0 granulo apresentava menores valores de umidade. Este deve-se ao fato de a secadora secar por
granulo na esteira e ndo por quantidade de amostra em um recipiente.

4 CONCLUSAO

Visualmente e aparentemente nos processos de obtencdo, os granulos com nanocarga de
Bentonita foram melhores nas condicdes de tamanho, umidade e dureza. Porém os granulos
produzidos ndo alcangcaram algumas de suas propriedades ideais, mais especificamente quanto a
dureza, em que nenhum dos granulos chegou a dureza de 2,3 a 3,5 kgf. Enquanto nos testes de
umidade apenas nos testes 4 e 5, da tabela 2, tiveram condic¢des ideais de umidade.

Mas como descrito anteriormente, ndo temos certeza se o método de medida de dureza foi
eficaz em suas medi¢Bes. Para que os valores fossem mais precisos seria necessario ter um
equipamento adequado para isso, e 0 que se tinha disponivel era uma adaptacdo que pode
apresentar erros de medida. Assim que possivel estas amostras serdo medidas em durémetro
especifico para granulos.
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RESUMO

A destilagdo é um método baseado em separar misturas liquidas homogéneas, sendo seu principio
fundamental a diferenca no ponto de ebulicdo dos componentes dessa mistura. Dessa forma,
objetivou-se destilar uma bebida alcodlica, a fim de separar os componentes agua e etanol. A
metodologia empregada constitui-se em realizar uma destilagdo fracionada, recolhendo,
primeiramente, o componente mais volatil, ou seja, comparando os pontos de ebulicdo da agua de
100 °C e do etanol 78°C, o componente mais volatil € aquele que apresenta menor ponto de ebuli¢&o.
Com base nas informacgfes da bebida alcodlica, tem-se, teoricamente 39% de alcool. Todavia, 0
rendimento obtido foi de 40% de etanol. Portanto, com base nos resultados obtidos, o rendimento
obtido experimentalmente corresponde a 1% acima do valor informado. Entretanto, ndo € possivel
obter uma separacao total dos componentes, ja que, na destilagdo de dgua e etanol ha formacéo do
azeotropo.

Palavras-chave: Destilacao, agua, etanol, bebida alcodlica.
1 INTRODUGAO

A destilacdo € um método fisico de separacdo de misturas liquidas que se apresentam na
forma homogénea. Esse método é um dos mais utilizados em laboratério e um dos principais
métodos de purificacdo de substancia, sendo que seu principio fundamental € o ponto de ebulicdo
das substancias presentes na mistura, conduzindo os vapores formados pra um dispositivo resfriado
gue promova a condensacao deles e, logo apds, coleta-se o produto condensado assim obtido. Por
esse motivo, € muito importante que o ponto de ebulicédo seja diferente em cada uma das substancias
(Pavia; Lampman; Kriz, 1988).

A destilacao fracionada € utilizada para separar uma mistura liquida formada por liquidos
misciveis entre si que entram em ebulicdo com uma diferenca de temperatura menor que 25°C a 1
atm (Zubrick, 52006).

A destilacdo ndo separa totalmente os componentes de uma mistura, por se tratar de uma
operagao realizada em estagios de equilibrio, cada quantidade recolhida correspondera a um estagio
de equilibrio. O primeiro vapor colhido da destilacdo esta mais puro no componente mais volatil. A
medida que o0 processo continua, pequenas quantidades do outro componente da mistura serdo
carregadas juntamente ao vapor do componente mais volatil (PAVIA; LAMPMAN; KRIZ, 1988).

A destilacao fracionada é usada quando os componentes de uma mistura ndo possuem muita
diferenca entre os pontos de ebulicdo destes componentes. E, nela faz-se o uso de uma coluna de
fracionamento, o efeito dessa coluna € proporcionar em uma Unica destilacdo uma série de micro
destilagdes simples que ocorrem sucessivamente (Pavia; Lampman; Kriz, 1988).
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A coluna de fracionamento é empacotada com algum material inerte, aumentando a superficie
onde o vapor pode se condensar. Os vapores quentes sobem através da coluna, arrastando consigo
pequenas fracdes do componente menos volatil, no entanto, eles condensam e retornam de volta
para baixo da coluna, arrastando consigo pequenas quantidades do componente mais volatil. O
condensado, ao ser encaminhado para as partes mais baixas, mais quentes da coluna, é
revaporizado, e 0s componentes mais volateis prosseguem coluna acima (Goncalves; Almeida,
1988).

A destilacdo fracionada é de grande importancia e amplamente utilizada em varios setores
industriais, pela facilidade e eficiéncia do processo. A industria de bebidas alcodlicas € um dos
grandes setores que utilizam o processo de destilacdo fracionada para obter bebidas de elevado teor
alcodlico, tais como cachaca, vodka e whisky, que séo obtidas pela extracdo do excesso de agua e
concentracao do teor alcodlico, até o ponto desejado.

No experimento descrito no presente artigo, objetivou-se dissociar o alcool presente em uma
bebida do tipo aguardente, para que deste modo, se obtivesse um destilado com maior teor alcodlico
do que o presente inicialmente.

2 MATERIAL E METODO

Primeiramente, transferiu-se a bebida alcodlica para um baldo de fundo chato de 250 mL, e
logo em seguida, adicionaram-se algumas pérolas de vidro e em seguida, montou-se o sistema de
destilagao.

Incialmente colocou-se sobre um suporte universal uma manta de aquecimento, em seguida,
fixou-se com uma garra de fixacdo o baldo com a bebida alcodlica, ndo o deixando encostar
diretamente na manta.

Logo apds, conectou-se uma coluna de destilagdo no baldo e na coluna, plugou-se um
conector com duas saidas, na superior colocou-se uma rolha perfurada, onde nela foi encaixado um
termbémetro e na saida lateral conectou-se um condensador.

Na saida do condensador acoplou-se um conector em “L”, e nesse conector, colocou-se uma
proveta, sustentada por um elevador. Em seguida conectaram-se duas mangueiras no condensador,
uma na entra, onde inseriu-se agua e outra na saida, onde descartou-se a agua que passou pelo
sistema. E por fim, ligou-se a manta de aquecimento.

Em seguida, comecou-se a observar o processo de destilagdo da bebida alcodlica,
observando a temperatura em que a solugdo se encontra em determinados momentos, e a
guantidade de destilado que se conseguiu, calculando por fim, o seu rendimento, utilizando-se das
informacgdes previamente obtidas em relagdo a bebida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas informacdes da embalagem, a bebida alcodlica utilizada para analise continha
39% de &lcool. Dessa forma, foi usado 170 mL de amostra, que corresponde, teoricamente, a 66,3
mL de alcool.

Assim, as primeiras fracdes recolhidas do destilado sédo ricas no componente mais volatil,
correspondente ao alcool que possui ponto de ebulicio de 78 °C. Ao decorrer do tempo, a
temperatura se eleva cada vez mais, dessa maneira, a composi¢ao do vapor se torna cada vez mais
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rica no componente menos Vvolatil, correspondente a agua, que possui maior ponto de ebulicdo (100
°C).

Todavia, o destilado ndo apresenta pureza total, pois, devido ao ponte de ebulicdo do alcool e da
agua presentes na bebida possuem pontos de ebulicdo préoximos, hd a formacédo do azedtropo
durante a destilacdo de agua e alcool.

O termo azeodtropo é usado para descrever o estado em que um liquido em ebulicdo produz um
vapor com exatamente a mesma composi¢cdo e, consequentemente, o liquido ndo muda de
composi¢cdo a medida que ele evapora (Smith; Ness; Abbott, 2000). E a separacdo por simples
destilacdo torna-se impossivel. Assim, uma das técnicas empregadas é a destilacdo azeotrépica,
onde € adicionado um agente de arraste, com o objetivo de formar um novo azedtropo com um dos
componentes inicialmente presentes na mistura (Ribeiro; Vasconcelos, 2004).

Deste modo, em uma proveta de 20mL recolheu-se o destilado rico no componente alcool até a
temperatura chegar em 78 °C. Assim, obteve-se 69 mL de destilado, o qual, conforme as informacdes
da embalagem corresponde a 40% de etanol. Entretanto, o destilado recolhido néo apresenta pureza
total. Com isso, para elevar o grau de pureza é necessario realizar varias destilacées fracionadas, o
qgue poderia ser realizado utilizando uma coluna de destilagéo fracionada maior, onde ocorreria um
maior numero de condensacdes, e assim, mais destilado ficaria o produto.

Os resultados obtidos neste experimento sdo ndo de alta veracidade, pois devido ao tempo
necessario para se realizar um processo de destilagdo fracionada e a quantidade de materiais,
presentes no laboratério utilizado, ndo era o suficiente para a montagem de mais de um sistema de
destilacdo ao mesmo tempo, s6 foi possivel realizar um processo de destilagéo, impossibilitando a
possibilidade de realizar calculos de desvios padrdes, para que assim se obtivesse resultados mais
precisos.

.@ gl 5 I Mostrade Trabalhos de

4 CONCLUSAO

Com base nas informagfes da embalagem da bebida alcodlica e nos resultados, obteve-se 40%
de etanol, todavia, a informagé&o contida era de 39%. Contudo, a destilacdo fracionada de agua e
etanol ndo apresenta um destilado totalmente puro, devido, principalmente, a formacéo do azeotropo,
o qual ndo é possivel separar com métodos simples. Para isso, varias destilacdes fracionadas séao
necessarias para aumentar o grau de pureza, tornando o processo inviavel e pequena escala.

Portanto, em escala industrial, a destilagéo fracionada € de grande importancia, principalmente
na producao de bebidas alcodlicas, como por exemplo, conhaque, cachaca, whisky, vodka, entre
outros destilados alcodlicos, pois 0s processos sao realizados em grande escala.
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DETERMINACAO DA PERDA DE CARGA EM TUBO DE ACO INOX COM
12 mm e PVC COM 16,5 mm DE DIAMETRO EM DIFERENTES VAZOES
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Area do Trabalho: Fendmenos de Transporte, Operacdes Unitéarias e aplicagées.

RESUMO

A perda de energia no escoamento de fluidos em tubulagbes esta associada a viscosidade e ao atrito
nas paredes do tubo, e pelo uso de valvulas, curvas, variagbes de area, entre outras. Estas
denominam-se como perdas de carga distribuida e localizada, as quais representam a altura
adicional em que o fluido precisa ser elevado por uma bomba para superar as perdas de energia.
Esta grandeza pode ser determinada por meio de calculos teéricos e/ou experimentos. O presente
trabalho teve como objetivo determinar experimentalmente os coeficientes de perda de carga
distribuida em tubos de aco inox e PVC, mediante a variagdo da vazéo de escoamento, empregando-
se um médulo hidraulico com manémetro acoplado, para indicar a diferenca de presséo. A partir dos
dados coletados, obtiveram-se os valores de 0,0074 m e 0,047 m para o tubo de PVC, para as vazbes
de 4 e 12 L/min, nesta ordem, o que representou um erro de 37% e 28,8% em relacdo aos valores
teoricos. Ja para a tubulacdo de acgo inoxidavel, chegou-se aos valores de 0,0025 m e 0,1190 m,
para as vazdes de 1 e 8 L/min, respectivamente, 0 que representou um erro de 47% e 44,6% em
relacdo aos valores tedricos calculados nessas condigdes.

Palavras-chave: perda de carga, vazdo, PVC, aco inoxidavel.
1 INTRODUGCAO

Quando se realiza 0 escoamento de fluidos em tubulagfes, verifica-se queda de presséo e
perda de carga, as quais sdo causadas pela viscosidade e que estéo relacionadas diretamente a
tenséo de cisalhamento na parede dos tubos (CENGEL, CIMBALA, 2011).

A perda de carga representa a altura adicional a qual o fluido precisa ser elevado por uma
bomba para superar as perdas por atrito na tubulagéo, e/ou pela presenca de entradas, acessorios,
variacdes de area e outras, as quais sdo denominadas como perdas de carga distribuida e localizada,
respectivamente (CENGEL, CIMBALA, 2011; FOX, et al., 2006).

Para determinar a perda de carga tedrica em um escoamento completamente desenvolvido
e sob condi¢cdes conhecidas, o niumero de Reynolds (Equacédo 1) € o primeiro par@metro a ser
avaliado (FOX, et al., 2006). Para isso, utilizam-se os valores de massa especifica, viscosidade
dindmica do fluido, didmetro do tubo e velocidade, que pode ser calculada pela vazao de escoamento
(Equacéo 2).

Re = pvD/u Equacéo 1

V=v.A Equacgéo 2
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Se Re resultar em um valor menor que 2300, o regime é considerado laminar, e o fator de
atrito pode ser calculado pela Equacéo 3. Caso for maior que 4000, o regime sera turbulento, e o
fator de atrito tera de ser determinado pelo Diagrama de Moody, a partir dos valores conhecidos de
Re e ¢/D. Entao, por meio da Equacao 4, calcula-se a perda de carga distribuida.

f = 64/Re Equacéo 3

hp = f(Lv*)/(D 2g) Equacéo 4

Os valores de perda de carga distribuida também podem ser obtidos experimentalmente,
empregando-se um modulo hidraulico com um mandmetro acoplado, para indicar a diferenga de
altura em funcéo da variacdo de pressdo. Esta diferenca de pressédo pode ser calculada pela
Equacéo 5, usando-se os valores de altura, massa especifica do liquido de preenchimento do
mandmetro e aceleracdo da gravidade. A partir desse resultado, é possivel calcular a perda de carga
distribuida, utilizando-se a Equacéao 6.

AP = pygh Equacéo 5

hp = AP /pg Equacéo 6

Este trabalho teve como objetivo a determinacdo dos coeficientes de perda de carga
distribuida em tubos de aco inox e PVC, mediante a variagdo da vazao de escoamento; e também o
calculo do erro para cada tubulacéo, a partir dos resultados teéricos e experimentais.

2 MATERIAL E METODO

Para avaliar a perda de carga distribuida em tubos de PVC 16,5 mm e ago inoxidavel 12 mm,
utilizou-se um médulo hidraulico. Primeiramente, acionou-se uma bomba de agua para a alimentagéo
dos tubos. Em seguida, abriram-se as véalvulas do tubo de PVC e ajustou-se a vazao para 4 L/min,
por meio de um rotdmetro. Desta maneira, pdde-se fazer a leitura da diferenca de altura no
manémetro de tetracloroetileno (C.Cls), 0 qual indicou a variagcao da pressao no interior do tubo em
gue havia o escoamento de agua. Apos, efetuou-se o0 mesmo procedimento com a vazao de 12 L/min
no tubo de PVC, assim como para o tubo de acgo inoxidavel, utilizando-se as vazées de 1 L/min e 8
L/min, nesta ordem.

Apoés realizados todos os experimentos, calculou-se a perda de carga teorica e experimental
para cada tubo, considerando que ambos apresentavam as caracteristicas exibidas na Tabela 1.
Também se calculou o erro experimental para cada tubula¢éo, por meio da Equacéo 7.

Tabela 1. Valores das variaveis das tubulagfes de PVC e ago inoxidavel.

Variavel L Dpyc Do Pigua Pz Epvc €aco Higua
(m) (m) (m) (kg/m3)  (kg/m3)  (m) (m) (kg/m.s)
Valor empregado 0,5 0,0165 0,012 1000 1620 0 0,000002 0,001

(Fonte: os Autores).
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E(%) — |hD teorico — hD experimental | x 100 Equagéo 7

hp tesrico

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOGs a realizagdo da pratica experimental, calcularam-se as perdas de carga teodricas e
experimentais em ambos os tubos, nas diferentes vazdes aos quais foram submetidos. Para tanto,
inicialmente determinaram-se os dados para os tubos de PVC e aco inoxidavel, onde Re foi calculado
pela Equacgéo 1, o valor de f por intermédio do Diagrama de Moody e a relagédo &/D. Também definiu-
se AP utilizando-se a Equacgéo 5, e com as vazdes em cada tubo, estabeleceu-se os valores de
velocidade do fluido (Equagéo 2).

Em seguida, por meio da Equacdao 4, encontraram-se os valores das perdas de carga tedricas,
e a partir da Equagéo 6, determinou-se a perda de carga experimental dos tubos de PVC e ago
inoxidavel. Tais resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 2, bem como o erro experimental,
calculado pela Equagéo 7.

Tabela 2. Resultados dos célculos realizados para as tubulages de PVC e ago inoxidavel.

Variavel PVC Aco inoxidavel
V (L/min) 4 12 1 8
v (m/s) 0,312 0,935 0,148 0,176
Ah (m) 0,012 0,076 0,004 0,192
Re 5148 15427,5 1176 14112
e/D 0 0 0,000167  0,000167
f 0,036 0,027 0,036 0,028
AP (Pa) 72,9 461,8 24,33 116,6
Np experimental (M) 0,0074 0,047 0,0025 0,1190
hb tesrico (M) 0,0054 0,0365 0,0018 0,0823
E (%) 37 28,8 47 44,6

(Fonte: os Autores).

Conforme os resultados obtidos na Tabela 2, observa-se que a maior perda de carga na
tubulagéo de PVC (0,047 m) ocorreu na vazéo de 12 L/min. O mesmo acontece para o tubo de ago
inoxidavel, em que a maior perda de carga (0,1190 m) se deu com a vazao de 8 L/min. Também
visualizou-se que a tubulacdo de PVC apresentou um maior erro experimental (37%) no escoamento
de 4 L/min, ou seja, com a menor vazao utilizada, sendo o mesmo observado no ago inoxidavel
utilizando-se 1 L/min, no qual registrou-se o erro de 47%.

Os erros encontrados indicam que o prototipo de modulo hidraulico utilizado na realizacao do
experimento ndo é muito eficiente, pois as diferencas entre os resultados tedricos e experimentais
foram grandes, o que poderia ser solucionado com o uso de uma tubulagdo de maior comprimento.
Os erros também podem estar relacionados ao fator de atrito (no caso do ago inoxidavel), a utilizagédo
do Diagrama de Moody, a falta de calibracéo do protétipo e a imprecisao na leitura do operador.
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4 CONCLUSAO

Apoés a determinacao das perdas de carga tedricas e experimentais de ambos os tubos,
verificou-se que a perda de carga experimental aumentou com a elevagao das vazdes nas tubula¢des
de PVC e aco inoxidavel. Além disso, pdde-se observar que houve uma grande discrepancia entre a
teoria e a pratica: 37% e 28,8% para 0 PVC, e 44,6% e 47% para o a¢o inoxidavel. Estas aumentaram
gradativamente com a diminuicdo da vazao do fluido, e que sdo ocasionadas, principalmente, devido
ao equipamento ser um protétipo, a leitura imprecisa do operador, a falta de calibracdo do
equipamento, e ao fator de atrito do material. Por fim, os erros encontrados indicam que o protétipo
de modulo hidraulico utilizado na realizagéo da préatica ndo € muito eficiente, pois as diferencas entre
os resultados teéricos e experimentais das perdas de carga foram grandes, devido a pequena
extensdo das tubulacdes.

NOMENCLATURA
L Comprimento do tubo [m]
Dpvc Diametro do tubo de PVC [m]
Daco Diametro do tubo de ago inoxidavel [m]
Uagua Viscosidade dindmica da agua [kg/m.s]
pcacia Massa especifica do tetracloroetileno [kg/m3]
€pvc Rugosidade relativa do PVC [m]
€ACO Rugosidade relativa do ago inoxidavel [m]
14 Vazao [L/s]
v Velocidade [m/s]
Ah Diferenca de altura [m]
g Aceleragdo da gravidade [m/s?]
Re Numero de Reynolds [-]
f Fator de atrito [-]
AP Variacdo da Presséo [Pa]
Nb experimental Perda de carga experimental [m]
Nb tesrico Perda de carga tetrica [m]
E (%) Erro experimental [%0]
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RESUMO

O escoamento de fluidos através de tubos sofre a influéncia das paredes e de obstaculos no seu
interior, dissipando energia devido ao atrito do fluido com a parede do tubo. A dissipacdo da energia
do fluido para vencer o atrito imposta pelas paredes ao longo tubo, denomina-se perda de carga
distribuida. O presente trabalho foi desenvolvido para determinar a perda de carga distribuida teérica
e experimental, através do modulo hidraulico, aplicado em dois tubos, PVC e Ferro Galvanizado, de
didmetros 16,5 mm e 16,3 mm respectivamente, utilizou-se o fluido 4gua em diferentes vazdes de
11 L.minte 7 L.min't para PVC e 3 L.minte 8 L.min! para Ferro galvanizado. Os resultados teéricos
e experimentais para ambos os tubos sdo comparados, apresentando em média uma perda de carga
experimental de 36,15 % para PVC e 37,5 % para Ferro Galvanizado.

Palavras-chave: Perda de carga, PVC, Ferro Galvanizado, Vazdes.

1 INTRODUGAO

Para que um processo industrial ocorra com eficiéncia maxima, para controla-lo, é preciso
conhecer a quantidade de matéria que escoa no sistema, a vazao do fluido. Além disso, € também
necessario conhecer as propriedades da matéria e a tubulacdo em que é transportado. (Terron,
2015).

O fluido que escoa através de tubulacdes sofre uma interferéncia devido aos obstaculos
encontrados no interior da parede do tubo, o atrito do fluido com a parte interna do tubo faz com que
aconteca a dissipacao de energia ou perdas de carga, uma vez que um fluido escoa em um tubo de
um ponto ao outro ocorrera perda de energia. (Amaral, Elbelt e Amaral, Tatiane, 2016).

Segundo Alves (2014) existem dois tipos de perda de carga, a distribuida e a localizada. A
perda de carga distribuida ocorre em tubos retos de secéo constante, em decorréncia do atrito matuo
entre as particulas do fluido.

Sendo assim, este trabalho tem por objetivo comparar as perdas de cargas distribuidas
tedricas e experimentais do fluido (Agua), obtidas pelos tubos de Policloreto de Vinila (PVC) e Ferro
Galvanizado, por meio de médulo hidraulico.

2 MATERIAL E METODO
Para realizacdo do experimento utilizou-se um médulo hidraulico (Figura 1), no qual foram

escolhidas duas tubulacBes para o experimento, sendo essas PVC 16,5 mm de didmetro e Ferro
Galvanizado 16,3 mm de didmetro, ambos com 500 mm de comprimento, onde, um rotametro
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conectado no inicio das tubulagfes determina a vazao do fluido e com um auxilio de uma valvula
globo para regulagem da mesma, a diferenga de presséo é medida através de um mandmetro de
tetracloroetileno (p= 1.620 Kg.m). O fluido utilizado foi agua (pH.0 = 1.000 k.g.m® e p = 1073
kgim.s).

Figura 1. Modulo hidraulico.

"y

7 (Fonte: O Autor)

Regulou-se as vazdes em 11 L.mint e posteriormente 7 L.min para PVC. Em seguida, ligou-
se a bomba e abriu-se as valvulas de esfera das duas extremidades fazendo com que a agua
percorresse 0 tubo permitindo a leitura da diferenca de altura manométrica (Tabela 1) e assim,
podendo calcular a diferenga de presséo experimental pela Equagdo 1. Na sequéncia realizou-se o
mesmo procedimento para Ferro Galvanizado em vazdes de 3 L.min? e posteriormente 8 L.min™.
Sabendo-se as vazdes e areas dos tubos (Equacao 2), pode-se calcular teoricamente a velocidade
de escoamento a partir da Equagéo 3 e em seguida sabendo-se que a Rugosidade (¢) de PVC e
Ferro Galvanizado sdo 0 mm e 0,15 mm respectivamente, calculou-se a Rugosidade relativa (¢/D) e
Numero de Reynolds (Equagéo 4), para por fim obter-se o fator de atrito (f) pelo diagrama de Moody.

Tabela 1. Dados experimentais.

Tubo V (L.min%) Ah (mm)
PVC 11 66
Ferro Galvanizado 8 49
PVC 7 31
Ferro Galvanizado 3 12

(Fonte: O Autor)

AP = pgAh (Equagdo 1)
A= ”TDZ (Equacgéo 2)

v= %(Equagéo 3)

_pvD
"

Re

(Equacéo 4)

Apos, realizados os experimentos e calcular as informacdes necessarias, foi possivel calcular
a perda de carga tedrica (Equacéo 5) e experimental (Equacéo 6) para cada tubo e comparando-as.
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L v? ~
hy = fB 23 (Equacéo 5)

=
S
Il

AP ~
v (Equacgéo 6)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApoOs a realizagédo do experimento, calculou-se a perda de carga distribuida dos tubos de PVC
e Ferro Galvanizado em diferentes vazdes. Obtidos os resultados, constatou-se que houve maior
perda de carga experimental que tedrica, com exce¢do no tubo de PVC com vazédo 7 L.min?. Os
valores sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Dados experimentais.

. P hd experimental hd tedrico
Tubo V (L.min™) (m) (m)
PVC 11 0,041 0,030
Ferro Galvanizado 8 0,030 0,026
PVC 7 0,019 0,014
Ferro Galvanizado 3 0,0075 0,0047

(Fonte: O Autor).

Comparando os resultados, percebe-se que quanto maior a vazdo maior a perda de carga,
pois segundo (Telles, 2004) quanto maior for a velocidade do fluido maior vai ser seu atrito contra a
parede do tubo. Outro fator que influéncia esta perda de energia € a rugosidade da parede, que por
sua vez, varia conforme o tipo de material que é feito a tubulacao.

As variagOes da perda de carga experimental e tedrica ocorrem devido a erros durante a
pratica do experimento ou nos célculos, como a medi¢do da vazao nas colunas do mandémetro, pois,
este pode haver problemas na calibracéo do equipamento. O coeficiente de atrito do liquido f, obtido
através do diagrama de Moody, pode apresentar variacao na afericdo. De acordo com (Telles, 2004)
a idade da tubulacéo tem grande valor na perda de carga, devido ao aumento da rugosidade.

Analisando os valores, o erro médio encontrado entre 0 experimento e a teoria foi
aproximadamente 36,15 % para PVC e 37,5 % para Ferro Galvanizado. E normal que haja essa
disparidade de valores na prética, contudo o experimento teve grande eficiéncia na mostra da
influéncia da vazéo sobre a perda de carga.

4 CONCLUSAO

As perdas de carga encontradas no tubo de PVC para a vazdo de 11 L.min? (experimental
0,041 m e tedrico 0,030 m) e 7 L.min! (experimental 0,019 m e tedrico 0,014 m) e para o tubo
galvanizado de vazdo de 3 L.min?! (experimental 0,0075 m e tedrico 0,0047 m) e 8 L.min?
(experimental 0,030 m e tedrico 0,026 m) sdo decorrentes do atrito que o fluido sofre nas paredes
das tubulacbes. Em média houve uma variacdo na perda de carga experimental e teérica de 36,15
% para PVC e 37,5 % para Ferro Galvanizado, isso se deve a erros cometido na pratica. Portanto, o
estudo dessa gradual perda de presséo do fluido é indispenséavel, pois interfere em planos hidraulicos
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e maquinas de fluxo, resultando na reducédo de custos do projeto e no aumento da eficiéncia
processo.

NOMENCLATURA
v Velocidade do fluido [m.s?]
Re Numero de Reynolds [-]
4 Vazao volumétrica [L.minY]
AP Diferenca de presséo [kPa]
Ah Diferenca de altura [mm]
hd Perda de carda distribuida [m]
D Diametro do tubo [mm]
L Comprimento do tubo [mm]
f Fator de atrito [-]
M Viscosidade dindmica “fg:{?
p Massa especifica [Kg.m~]
€ Rugosidade [mm]
g Gravidade [m.s?]
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RESUMO

Todo e qualquer projeto hidraulico requer dados técnicos referentes a situa¢do encontrada na pratica.
O tipo de fluido e consequentemente a sua perda de carga em tubulagdes sdo fundamentais no
dimensionamento das tubulag6es e das bombas desses sistemas, uma vez que a altura manométrica
representa a energia fornecida ao liquido suficiente para vencer o desnivel geométrico e as perdas
de carga ocorridas ao longo do percurso. O presente trabalho tem como objetivo calcular a perda de
carga distribuida em tubos PVC 21 mm e aco inoxidavel 12 mm e comparar os resultados
experimentais com o0s resultados encontrados na teoria. Portanto, os valores atribuidos
experimentalmente para perda de carga distribuida no tubo PVC 21 mm foram de 4,975x10°% me
4,209x10° m, referentes respectivamente as vazdes de 12 L/min e 11 L/min de 4gua na tubulacéo,
sendo que para as mesmas vazdes os resultados tedricos apresentaram valores de 12,12x10° m e
10,19x10% m, respectivamente. No que diz respeito ao aco inoxidavel 12 mm, foram calculados os
valores para perda de carga de 8,802x10° m e 6,468x102m, respectivamente com vazées de 2 L/min
e 7 L/min de agua na entrada. Os erros experimentais para o tubo PVC apresentaram valores
superiores a 140% para as duas vazdes de escoamento. Além disso, com o trabalho, evidenciou-se
gue, quanto maior a velocidade do escoamento, maior sera assim a perda de carga distribuida para
tal.

Palavras-chave: Perda de carga, tubulacédo, 4gua.

1 INTRODUGAO

No dimensionamento de instalagfes hidraulicas, a quantificagdo das perdas de carga
ocorridas ao longo do comprimento das tubulagbes devido ao atrito do fluido / tubulacdo é importante
para o correto funcionamento do sistema de distribuig&o.

De acordo com Melo (2000), o termo perda de carga é usado como sendo parte da energia
potencial, de pressdo e de velocidade que é transformada em outros tipos de energia, tal como o
calor durante o processo de conducdo de agua. A perda de energia ocorre devido ao atrito com as
paredes do tubo e devido a viscosidade do liquido em escoamento. Quanto maior for a rugosidade
da parede da tubulacéo, isto é, a altura das asperezas, maior sera a turbuléncia do escoamento e
logo, maior sera a perda de carga. As perdas por resisténcia ao longo dos condutos sdo ocasionadas
pelo movimento da agua na proépria tubulacéo. Segundo Azevedo Netto (1998), admite-se que essa
perda seja uniforme em qualquer trecho de uma canalizacdo de dimensGes constantes,
independentemente da posi¢ao da canalizacdo, por isso sdo chamadas de perdas distribuidas.
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O trabalho tem por objetivo comparar os resultados teéricos, aprendidos ao longo da
disciplina, com resultados praticos, obtidos por meio da operagdo de um modulo que nos fornece
perda de carga em tubos especificos.

2 MATERIAL E METODO

Um modulo localizado no laboratério de Engenharia Quimica da URI- Campus Santo Angelo
foi utilizado para a realizacdo do experimento, o modulo apresentava duas tubulacdes que foram
usadas para a pratica, cada uma medindo 0,5 m de comprimento e horizontalmente retilineas, sem
valvulas, curvas ou acessorios, mas contendo toda uma infraestrutura de apoio, como registros,
bomba, medidores de vazao e pressao. Dentro das tubula¢des passava agua e o liquido de indicacao
dos mandmetros era tetracloroetileno. As tubulacdes utilizadas foram de PVC, com diametro de 21
mm, e aco inoxidavel, com diametro de 12 mm. Todas as tubulagfes estudadas foram colocadas em
nivel na bancada de ensaios, permitindo assim calcular as perdas de carga distribuida.

A bomba foi ligada e o registro para entrada de agua foi aberto, onde foram realizados dois
testes para cada tubulacéo, utilizando vazdes de agua diferentes. Para o tubo PVC, as vazbes
marcadas foram de 12 L/min e 11 L/min e para o tubo de aco inoxidavel, os testes foram com vazdes
de 2 L/min e 7L/min.

A equacéo de Darcy-Weisbach € uma das equagdes mais antigas usadas na mecénica dos
fluidos. Ela tem por finalidade calcular a perda de carga em tubos transportando fluidos, podendo
estes ser liquido ou gas. Essa equacao é chamada de férmula universal e pode ser expressada pela

equacao 1 a seguir:
2
hp= f % Z—g Equacéo 1

Além disto, a perda de carga pode ser relacionada na Equacéo de Bernoulli, representada
pela Equacéo 2, que nos descreve o comportamento de um fluido ao longo de um tubo.

i+v_%+z =ﬁ+ﬁ+z +h-—H Equacéo 2
pg 2 AT pgl 2 T2TNT

Ja a diferenca de presséao, na entrada para a saida do tubo, é dada pela altura fornecida pelo
manoémetro e calculada pela Equacgéo 3.

AP =Ah.g.Ap Equacéo 3

Para a realizacdo dos calculos considerou-se que a temperatura ambiente no dia do
experimento era de 24°C. Conferiu-se, entdo, a diferenca de pressdo marcada no piezbmetro em
cada caso e foram realizados os calculos necessarios para as perdas de carga experimentais, por
fim comparando com as perdas de carga tedricas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Iniciou-se os calculos para encontrar a perda de carga experimental, os valores encontrados
estdo apresentados na Tabela 1 a seguir.
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Tabela 1. Dados experimentais dos tubos de PVC e acgo inoxidavel.

Constantes Tubo PVC Aco Inoxidavel
Q [L/min] 12 11 2 7
Ah [mm] 13 11 23 169
AP [Pa] 79,07 66,90 139,89 1027,89
hp [cm] 0,4975 0,4209 0,8802 6,4680

Fonte: Os autores.

Dentre estes valores, a vazao (Q) e a altura manométrica (Ah) foram observados durante a
préatica. A diferenca de pressao no tubo (AP) foi encontrada por meio da Equacéo 3, considerando-
se a massa especifica da agua 0,9973 g/mL, a densidade do tetracloroetileno 1,62 g/cm® e a
aceleracéo da gravidade 9,81 m/s?. J& a perda de carga distribuida (hp) experimental foi encontrada
pela Equacédo 2, considerando-se velocidade inicial e final da tubulacdo iguais e perda de carga
localizada nula.

Em relagdo ao valor de perda de carga tedrico, primeiramente calculou-se o valor de
Reynolds, representado pela Equagado 4 a seguir, sendo a viscosidade cinematica da agua (M)
0,000911 kg/ms e a velocidade do escoamento dada pela razéo de vazéo pela area da tubulacao.

pv.D
u

Re =

Equacéo 4

Em seguida utilizou-se a Equagédo 1 para encontrar a perda de carga, sendo que o fator de
atrito (f) foi encontrado com o diagrama de Moody, considerando-se a rugosidade no tubo de PVC
nula e no tubo de aco inoxidavel igual a 0,002 mm. Levando em conta o comprimento do tubo como
0,5 metros. Os valores encontrados podem ser visualizados na Tabela 2 a seguir:

Tabela 1. Dados experimentais dos tubos de PVC e ago inoxidavel.

Constantes Tubo PVC Aco Inoxidavel
Q [L/min] 12 11 2 7
v [m/s] 0,577 0,529 0,295 1,031
Re 1,2x10% 1,1x10* 3,5x10° 1,2x10%
f 0,03 0,03 0,04 0,03
hp [cm] 1,212 1,019 0,739 6,770

Fonte: Os autores.

Realizando-se uma comparacao dos resultados experimentais e tedricos quanto ao tubo de
aco inoxidavel, tem-se sua diferengca em milimetros, sendo os erros experimentais das vazdes de 2
e 7 L/min, respectivamente, 16% e 5% para este tubo. Esses valores sdo satisfatorios tendo em vista
gue o médulo apresentava algumas variacdes no manémetro ao longo do escoamento e era de dificil
visualizacdo. Provavelmente devido a esses mesmos problemas praticos, a comparacao dos valores
do tubo PVC apresentou erros experimentais de 144% e 142%, respectivamente, para as vazdes de
12 e 11 L/min.

Ao se comparar as perdas de cargas dos dois tipos de tubulagbes, o que influencia de fato
no resultado final é a velocidade do escoamento e o didametro dos tubos. O tubo PVC, tendo diametro
maior, obteve uma perda de carga menor quando comparado ao aco inoxidavel de vazao 7 L/min,
sabendo que o didmetro do tubo é inversamente proporcional a perda de carga. Ja quando
comparado ao ago inoxidavel de vazao 2 L/min obteve perdas maiores, visto que tal tubo trabalhava
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em velocidade muito baixa o que é proporcional a perda de carga baixa também. Em contrapartida,
a rugosidade das tubulagbes pouco influenciou no valor final da perda de carga.

4 CONCLUSAO

Com os célculos realizados para chegar a perda de carga destaca-se a diferenca para os
resultados experimentais e tedricos para o PVC, com erros muito expressivos (superiores a 140%),
provavelmente causados por erro na leitura dos valores do mandémetro ou por mau calibracdo do
equipamento. Os valores atribuidos experimentalmente para perda de carga distribuida no tubo PVC
21 mm foram de 4,975x103 m e 4,209x102 m, referentes respectivamente as vazdes de 12 L/min e
11 L/min de &gua na tubulacdo, sendo que para as mesmas vazdes 0s resultados teoricos
apresentaram valores de 12,12x10° m e 10,19x10° m, respectivamente. No que diz respeito ao aco
inoxidavel 12 mm, foram calculados os valores para perda de carga de 8,802x10° m e 6,468x102m,
respectivamente com vazdes de 2 L/min e 7 L/min de agua na entrada. Logo, os resultados para o
aco inoxidavel foram satisfatorios, com erros abaixo de 16% e destacando que a velocidade do
escoamento alterou significativamente os valores de perda de carga distribuida, sendo que, quanto
maior a velocidade maior sera a perda de carga no escoamento.

NOMENCLATURA
hp Perda de carga distribuida [m]
Ah Altura manomeétrica [mm]
f Fator de atrito [-]
L Comprimento do tubo [m]
D Diametro do tubo [m]
v Velocidade do escoamento [m/s]
g Aceleracéo gravitacional [m/s?]
P Presséo [Pa]
o Massa especifica [Kg/m?]
hr Perda de carga total [m]
Q Vazao do escoamento [m?/s]
Re Numero de Reynolds [-]
u Viscosidade dinamica [m?/s]
REFERENCIAS

AZEVEDO NETTO, J. M. de. Manual de Hidraulico. 8. ed. Sao Paulo: Edgard Bliicher, 1998.

CENGEL, Y. A.; CIMBALA, J. M. Mecéanica dos fluidos — fundamentos e aplica¢cfes. McGraw Hill,
2011.

WHITE, F. M. Mecanica dos fluidos. McGraw- Hill, 2005.

109



.@ g 5 I Mostrade Trabalhos de

ia Quimica

MT|EQ
. 31/05/2019 > () S

DETERMINACAO DO TEOR DE AMIDO EM ARROZ BRANCO E
INTEGRAL POR UM PROCESSO QUIMICO ALCALINO

Paula Gabriela Dalla Portal”,Gabriele Kuhn Dupont?, Nataly Leidens?

tUniversidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, URI-Santo Angelo, Departamento de Engenharias e
Ciéncia da Computacao, Curso de Engenharia Quimica

*Universidade Federal da Fronteira Sul, Campus de Cerro Largo, Programa de Pés-graduagdo em Ambiente e Tecnologias
Sustentaveis

*paulagabrieladallaporta@hotmail.com

Area do Trabalho: Quimica Geral, Inorganica, Organica, Analitica e Fisico-Quimica.

RESUMO

O arroz tem alto valor nutricional em funcdo de sua composi¢cdo quimica, que esta diretamente
relacionada com o tipo de arroz, sendo os componentes divididos nas diferentes fragbes do cereal.
Um desses componentes é o amido, o qual se encontra como maioria em um gréo de arroz e sendo
ainda, de grande importancia econ6mica em funcdo de suas aplicagcbes nos mais variados
segmentos industriais. Diante do exposto, esse trabalho visa a extracdo do amido a partir do arroz
branco e integral, por meio de um processo quimico alcalino. A partir disso, os resultados apontaram
gue foi possivel extrair um maior teor de amido do arroz branco, que foi de aproximadamente 34%,
em comparagdo com o arroz integral, em que alcangou-se um teor de 28,6% de amido. Isso indica
possivelmente, que o arroz branco detém maiores quantidades de amido em sua composi¢ao, do
gue o arroz integral, em funcdo do seu processamento, uma vez que o arroz integral contém uma
maior propor¢ao de camadas externas, em relagdo ao endosperma, camada que contém maior teor
de amido. Fato que diferencia do arroz branco, ja que este, ao passar pelo processo de polimento,
tem suas camadas mais externas removidas, o que facilita a extragdo do amido.

Palavras-chave: Teor de amido, extragdo do amido, arroz branco, arroz integral.
1 INTRODUGCAO

No Brasil, iniciou-se o plantio do arroz por volta do ano de 1540, espalhando-se pela regido
do Nordeste, e mais tarde por volta de 1904 surgiu-se as primeiras lavouras empresariais no estado
do Rio Grande do Sul sendo considerado um cereal basico em diversos paises (Bassinello, 2004).

O arroz (Oryza sativa L.) é consumido em todo o mundo por ser um dos cereais mais
importantes por ser uma excelente fonte energia devido a alta concentracao de amido, proteinas,
vitaminas e minerais e de baixo teor de lipidios na alimentacdo humana. Anualmente sua produgéo
€ de aproximadamente 606 milhdes de toneladas em todo o mundo, sendo o Brasil o0 maior produtor
fora do continente asiatico correspondendo a 50% da producao da América Latina (Fao, 2006;
Conab, 2007).

Os tipos de arroz mais consumidos sdo o arroz branco, parboilizado e integral. Para a
obtencao do arroz integral apenas a casca do gréo é retirada, no caso do arroz branco todas as suas
camadas externas tais como o pericarpo, tegumento, camada de aleurona e embrido séo retiradas,
resultando na reducéo de nutrientes, exceto o amido, originado diferencas na composi¢éo do arroz
integral e branco (Denardin et al., 2004). E uma matéria-prima rica em amido que s&o granulos
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poligonais e angulares, de pequeno tamanho, possuindo uma textura suave e com cozimento e sabor
brando, ndo sendo um produto alergénico (Embrapa, 2007).

O amido € um polissacarideo natural, sendo uma fonte de reserva de carboidratos em plantas
e fonte de energia essencial para muitos organismos proporcionando cerca de 80% de calorias
consumidas, pode ser utilizado pela industria farmacéutica, téxtil, papel e principalmente alimenticia
(Kiekow, 2014). Diante do exposto, esse trabalho visa a extragdo do amido de amostras de arroz
branco e integral, por meio de um processo quimico alcalino.

2 MATERIAL E METODO
2.1 Matérias-primas e caracterizacao inicial

Como matérias-primas, empregaram-se amostras de arroz, classificadas, de acordo com
Instrugdo Normativa da ANVISA (Brasil, 2009), como arroz branco (grupo beneficiado, subgrupo
polido, classe longo, Tipo I) e arroz integral (grupo beneficiado, subgrupo integral, classe longo, Tipo
), adquiridos no comércio local, na cidade de Santo Angelo, no Estado do Rio Grande do Sul.

Para verificagdo do teor de umidade, conforme a metodologia imposta pelo Instituto Adolfo
Lutz (2008), inicialmente foram aferidas 10 g da amostra em uma cépsula de porcelana e apds,
aquecida durante trés horas em uma estufa na temperatura de 105 °C. Apés, aferiu-se a massa
novamente. O teor de umidade foi calculado pela Equacéo 1.

Em relagdo ao teor de cinzas, foram aferidos 10 g da amostra em uma capsula de porcelana
previamente aquecida e resfriada em um dessecador até a temperatura ambiente. Logo apdés, a
capsula contendo a amostra foi seca em mufla a 550 °C até a eliminacdo completa da matéria
orgéanica (LUTZ, 2008). Depois, a capsula foi aferida novamente, e aplicou-se a Equacao 2.

mi—m ~
mf x 100 3
% Cinzas = % Equacéo 2

2.2 Extragao e determinacé&o do teor de amido

A metodologia de extragdo do amido foi adaptada de acordo com Fabian (2011). As amostras
em triplicada de arroz foram secadas a 50 °C durante 24 horas. Posteriormente, os graos foram
submetidos ao moinho de facas para obtencéo do farelo de arroz. Depois, a amostras permaneceram
em banho-maria em agua a 30 °C por 3 h na proporcao de 10 g de amostra para 50 mL de agua. Em
sequéncia, as amostras foram encaminhadas para um liquidificador por 5 min juntamente com 50 mL
de agua e, apds foram lavadas separadamente com solucdo de etanol a 70% e hidréxido de sodio
na concentracdo de 0,1 mol.L. Ao final, o amido precipitado foi obtido por meio do processo de
peneiramento, filtrac@o, seguido da centrifugac@o. Apds isso, as amostras foram lavadas novamente
com agua, filtradas e secadas para posterior calculo do teor de amido, por intermédio da Equacéo 3

massa de amido 5
Teor de amido (%) = x 100 Equacao 3
massa de arroz
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os teores de umidade e de cinza, para as amostras em triplicada de arroz branco e integral,
0S quais estdo expressos como média, na Tabela 1.

Raschen et al. (2014), utilizando da mesma temperatura de 105°C para dessecacdo,
encontrou umidades de 13,32%, para o arroz branco e 10,56%, para o arroz integral, as quais foram
préximas as encontradas neste trabalho, de 9,75 e 9,39%, para o0 arroz branco e integral,
respectivamente.

Em relacdo ao teor de cinzas, Pascual (2010), encontrou em seu trabalho que o arroz branco
apresentou teor de cinza de 0,5%, o qual se aproximou ao encontrado neste trabalho, que foi de
0,78%. J& para o arroz integral, o autor indicou que encontrou cerca de 1,2% de cinzas, valor este,
gue diferiu consideravelmente ao obtido neste trabalho, que foi de 20,32%. O qual, pode ter sido
ocasionado, possivelmente, em funcdo da abertura em alguns momentos do forno durante o
procedimento para remog¢do de outras amostras, ou até mesmo em razdo do pouco tempo de
aguecimento, ou ainda, do alto acimulo de amostra em um mesmo recipiente de vidro, que dificultou
na queima da amostra de forma mais efetiva.

Tabela 1. Teor de umidade e de cinzas.

Amostra arroz % umidade % cinzas
Branco 9,75 0,78
Integral 9,39 20,32

(Fonte: os Autores).

Por meio da aplicacdo do método de extracdo alcalina do amido em trés amostras de arroz
branco e integral, pode-se encontrar os teores de amido, 0s quais estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Teor de amido no arroz branco e integral.
Teor de amido (%)

Amostras Arroz branco Arroz integral
1 34,34 28,91
2 34,94 21,12
3 32,69 35,74
Média 33,99+1,17 28,59 +7,32

(Fonte: os Autores).

Pode-se avaliar pela Tabela 2, que o arroz branco apresentou um teor de amido que se
sobressaiu do encontrado para o arroz integral, nas duas primeiras amostras. Em fungéo disso, e da
média averiguada para 0s 3 ensaios, validou-se que extraiu-se mais amido do arroz branco, com um
teor de aproximadamente 34%, em comparag¢ao com o arroz integral, em que encontrou-se cerca de
28,6%. O que indica possivelmente, que o arroz branco detém maiores quantidades de amido em
sua composicao, do que o arroz integral. De acordo com, Walter (2009), o processamento do arroz
influencia diretamente na quantidade amido, como o arroz integral, o qual tem seu farelo removido
durante sua producdo. Em funcéo disso, 0 arroz integral carrega menores quantidades de amido,
encontrando em seu trabalho também maior teor de arroz branco, com 87,58%, para o arroz integral,
de 74,12%.

No estudo de Fabian (2011), utilizando-se de uma mistura de farelo de arroz, empregando-
se 0 mesmo processo de extracdo alcalina do amido, alcangou-se uma recuperagao correspondente
a 83%. Esse resultado estabelece, que podem ser extraidas altas quantidades de amido do arroz a
partir do método de extragdo alcalina. No entanto, mesmo sendo desconhecido os tipos de arroz que
se amostra empregada, pode-se averiguar que o teor de amido encontrado nessa literatura foi de
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maior magnitude, do que o encontrado neste trabalho para os dois tipos de arroz empregados. Isto,
pode ser justificado provavelmente, a ineficiéncia da lavagem com hidréxido de sédio, que nédo foi
suficiente, uma vez que, a acdo deste composto, € essencial para a extracdo das proteinas dos
granulos de amido, que é de dificil separacao e, talvez desta forma, ndo tenha sido suficiente
(Kiekow, 2014).

Walter (2009), encontrou em sua pesquisa, teores de amido em arroz integral entre 75,97 e
81,01%, os quais diferiram também, das quantidades encontradas neste trabalho. Mas segundo a
mesma literatura, a concentracdo de amido no arroz pode variar devido a fatores genéticos e
ambientais. Ainda, de acordo com Storck et al. (2005), o arroz branco, em seus experimentos,
apresentou o maior conteudo de amido, de 84,5%, sendo o arroz integral com 70,6%. Este menor
conteldo é esperado, visto que o arroz integral tem em seu gréo, uma maior propor¢édo de camadas
externas, em relacdo ao endosperma, camada que contém maior teor de amido. Diferente do arroz
branco, ja que ao passar pelo processo de polimento, as camadas mais externas sdo removidas.

4 CONCLUSAO

O arroz é um dos alimentos mais nutritivos e mais consumidos no mundo, sendo processado
em grande escala no ramo industrial. Além disso, 0 seu tipo de beneficiamento influencia na
composicao nutricional dos cultivares de arroz, sendo que o arroz branco apresenta maiores teores
de amido, em relagdo ao arroz integral, uma vez que contém mais camadas externas do que a
endosperma, que compreende em sua maioria amido. Diante disso, encontrou-se o esperado nesse
trabalho, no qual para o arroz branco extraiu-se um maior teor de amido de cerca de 34% e, para o
arroz integral 28,6%. Embora, sejam quantidades inferiores as encontradas na literatura, ainda séo
considerados teores importantes, em vista, da ineficiéncia das lavagens, e talvez das perdas durante
0s procedimentos experimentais.

NOMENCLATURA
mi Massa inicial de arroz [a]
mf Massa final de arroz [a]
% umidade Teor de umidade (%)
% cinzas Teor de cinzas (%)
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RESUMO

Um fluido quando escoa por uma determinada tubulacdo tem a tendéncia de sofrer com efeitos de
atrito, que ocasionam uma perda de energia, chamada de perda de carga. A perda de carga pode
ser influenciada pelo diametro e comprimento do tubo, rugosidade da parede, propriedades do fluido
e pela velocidade do escoamento. Diante disso, esse trabalho teve por objetivo avaliar a perda de
carga em tubos de PVC e aco inox com didmetros e vazfes diferentes. Encontrou-se uma perda de
carga igual a 5,51.103 e 8,64.103, para vazdes de 4 e 8 L.min}, respectivamente, para o tubo de

PVC. J& no tubo de aco inox, com vazdes de 9 e 12 L.min%, a perda de carga foi de 4,9.10% e 7,34.10
3

Palavras-chave: perda de carga, aco inox, PVC, tubos.
1 INTRODUGAO

O transporte de fluidos ocorre, geralmente, no interior de tubulacdes, e sdo deslocados
através de bombas ou compressores. O dimensionamento das tubulacdes depende do conhecimento
das perdas de cargas ocasionadas nas secdes retas e nos acessorios que compdem o sistema de
escoamento. Haverd perda de carga em um fluido por consequéncia do resultado do atrito com a
parede, da alteracédo na direcéo, obstru¢cdes na trajetoéria do fluido e mudancas abruptas ou graduais
na area (CREMASCO, 2014).

A perda de carga total, hr, € considerada como a soma das perdas maiores, hp, causadas por
efeitos de atrito no escoamento completamente desenvolvido em tubos de secdo constante, com as
perdas localizadas, h., causadas por entradas, acessorios, variagdes de area e outras (FOX et al.,
2006).

A perda de carga distribuida depende de alguns fatores, tais como didmetro e o comprimento
do tubo, da rugosidade da parede, das propriedades do fluido, massa especifica, viscosidade e da
velocidade que esta ocorrendo o escoamento (Cengel e Cimbala, 2011).

O calculo de perdas permite a otimizacdo de projetos, gerando economia na producédo e
eficiéncia das instalacfes hidraulicas. O estudo das perdas de carga € importante para o correto
dimensionamento de sistemas de maquinas de fluxo e de tubulagbes em projetos hidraulicos,
significando minimizacdo dos custos do projeto e maior eficiéncia do sistema (FOX, 2010).

Desta forma, o objetivo do presente trabalho foi comparar as perdas de cargas distribuidas
tedricas e experimentais do fluido agua em um tubo de aco inoxidavel com 16,2 mm de didametro e
500 mm de comprimento, nas vazdes de 4 e 8 L.min e em um tubo de policloreto de vinila (PVC)
com 21 mm de diametro e 500 mm de comprimento, nas vazées de 9 e 12 L.min™t.
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2 MATERIAL E METODO

Os tubos utilizados para a determinacdo das perdas de carga tém material, comprimento e
diametro especificados conforme exposto na Tabela 1. O fluido de escoamento, utilizado no
experimento, é a agua.

Tabela 1. Especifica¢des dos tubos e vazdes utilizadas.

Material PVC ACO INOX
L [m] 0,5 0,5
D [mm] 21 16,2

(Fonte: Os Autores).

Para cada tubo, foram empregadas duas vazdes diferentes, sendo de 12 e 9 L.min* para o
de PVC e 4 e 8 L.min"* para o de ago inoxidavel.

Ap0Os o experimento, calculou-se inicialmente, a perda de carga tedrica. Para isto, determinou-
se a rugosidade relativa para cada tubo, dividindo a rugosidade do material pelo didametro do tubo.

Posteriormente, a partir da vazao estabelecida, calculou-se a velocidade de escoamento do
fluido, utilizando a Equacéo 1.

V = vA Equacéo 1

Com a velocidade determinada, pbde-se calcular o niumero de Reynolds, aplicando a
Equacéo 2.

D
Re = % Equacéo 2

Empregando a rugosidade relativa e o numero de Reynolds no Diagrama de Moody, aferiu-
se o valor do fator de atrito (f), e, por fim, utilizando a Equacao 3, foi possivel determinar a perda de
carga tedrica referente a cada tubo nas diferentes vazbes.

L
hy = fE% Equacéo 3

Para a determinacdo experimental, aferiu-se a variacdo de altura e aplicou-se na Equacéao 4,
a fim de encontrar a variacdo de pressao correspondente.

AP = (Pman — Pesc)gh Equacéo 4

Por fim, a partir da diferenca de pressdo, determinou-se a perda de carga experimental
referente a cada tubo nas diferentes vaz6es, por meio da Equacao 5.

h —A—PEanOS
T Py quacg
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Com os valores de perda de carga definidos, fez-se a comparacdo entre os resultados
tedricos e experimentais, determinando ainda, o erro percentual correspondente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs a realizacdo do procedimento experimental, foi possivel obter e analisar os resultados
tedricos e experimentais.

Aplicando-se os valores de rugosidade e didmetro, foi possivel determinar a rugosidade
relativa de cada tubo, uma vez que este leva em consideracao a rugosidade do material e o didmetro
do tubo. A partir das vazdes estabelecidas no experimento, calculou-se a velocidade de escoamento
do fluido para os dois tubos nas diferentes vazées empregadas. Com estes valores, determinou-se
o numero de Reynolds e, empregando este valor encontrado e o de rugosidade relativa no Diagrama
de Moody, foi possivel aferir o valor do fator de atrito para cada caso, e, por fim, tendo todos os dados
necessarios, tornou-se possivel a determinacao das perdas de cargas tedricas. Estes valores estédo
expostos na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados teéricos obtidos.

PARAMETRO TUBO PVC TUBO ACO INOX
&/D 0 0,00012
V[L.min?] 12 9 4 8
v [m.s?] 0,58 0,43 0,33 0,63
Re 1,2.10* 9,03.10% 5,3.10% 1,02.104
f 0,029 0,031 0,04 0,033
hp [m] 11,84.103 6,95.10° 6,85.10° 0,0206

Fonte: (Os Autores).

J& na determinacdo das perdas de carga experimentais, os dados de variacdo de altura
encontrados, foram aplicados na Equacdo 4, onde determinou-se a variagdo de pressao
correspondente, e os valores obtidos foram empregados na Equacao 5, onde foi possivel determinar
a perda de carga experimental correspondente para cada tubo e nas diferentes vazfes utilizadas.
Estes resultados podem ser observados conforme a Tabela 3.

Tabela 3. Variagdes de altura observadas experimentalmente.

PARAMETRO TUBO PVC TUBO ACO INOX
V [L.min] 12 9 4 8
Ah [mm] 12 8 9 40
AP [Pa] 72,04 48,03 54,03 84,76
ho [m] 7,34.10% 4,9.10° 551.10% 8,64.10°

(Fonte: Os Autores).

Analisou-se que as perdas ocorridas experimentalmente foram menores do que as tedricas.
Essa diferenca pode ter sido ocasionada por um erro na leitura das alturas manométricas ou do
préprio equipamento ndo estar calibrado corretamente.

Pode-se notar que houve um erro experimental de 38% e 29,5% para o tubo de PVC, ja para
o tubo de aco o erro experimental foi de 19,5% e 58%. Podemos afirmar que o PVC teve uma perda
de carga menor do que o tubo de acgo, isso se deve ao fato de que o PVC é um tubo liso, o que faz
com que o liquido escoe mais facilmente e a sua rugosidade tende a ser zero. Enquanto 0 ago possui
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uma maior rugosidade e sofre maior influéncia das paredes, o que dificulta 0 escoamento do liquido.
Cabe destacar ainda que, o tubo de PVC utilizado na pratica, ndo é novo, podendo ter sua rugosidade
alterada.

4 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos, pdde-se perceber que o maior erro percentual de perda de
carga ocorreu no tubo de ago inoxidavel. Isso é devido ao tubo de PVC ter uma rugosidade menor,
ja que é considerado um tubo liso. Os erros experimentais obtidos podem ser justificados devido ao
tempo uso dos tubos, o que pode ter modificado sua rugosidade.

NOMENCLATURA
L Comprimento da tubulagéo [m]
D Diametro da tubulacéo [mm]
£ Rugosidade [-]
4 Vaz&o [L.min"]
v Velocidade [m.s?]
Re Reynolds [-]
f Fator de atrito [-]
vl Viscosidade dinamica [kg.m™.s7]
hp Perda de carga distribuida [m]
g Gravidade [m.s?]
p Massa especifica [kg.m]
Ah Diferenca de altura [mm]
AP Variacdo de presséo [Pa]
A Area [m?]
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RESUMO

As industrias produtoras de suco, geleias, polpas, sorvetes e bebidas alcodlicas sdo responsaveis
pela geracdo de toneladas de residuos agroindustriais. Os principais residuos gerados sao as
cascas, sementes e carogos provenientes dos esmagamentos de frutas. Desse modo, € essencial a
busca por métodos sustentaveis de descarte ou utilizagdo destes residuos. Diante disso, este
trabalho teve como objetivo de produzir um carvao ativado de carogo de butia para purificacdo da
agua do rio Sdo Jodo-RS. Nos parametros fisico-quimicos analisados, percebe-se que todos o0s
valores para o carvao ativado aumentaram quando comparados a agua bruta do rio. Isso se deve ao
fato de que o carvdo nao foi ativado ou carbonizado corretamente, pois ao deixar em contato com
agua esta se tornava acinzentado. Contudo, novos testes seréo realizados para ajustes de filtracao,
na producgdo do carvao e sobre a concluséo final da utilizacdo do carogo de butid como carvdo na
purificacdo da 4gua de rio das cidades.

Palavras-chave: Caroco de butia, carvao, agua.
1 INTRODUGCAO

A fruticultura é um dos setores de maior destaque do agronegdécio brasileiro. Através de uma
grande variedade de culturas, produzidas em todo o pais e em diversos climas, a fruticultura
conquista resultados expressivos e gera oportunidades para os pequenos negocios brasileiros. O
processamento de frutas atende aos segmentos de sucos, geleias, polpas, sorvetes e bebidas
alcodlicas. (Sebrae, 2015).

As industrias produtoras de suco de frutas e polpas congeladas sdo uma das principais
responsaveis pela geracao de toneladas de residuos agroindustriais. Os principais residuos gerados
na inddstria sdo as cascas, sementes e carogos, provenientes dos esmagamentos de grandes
guantidades de frutas para elaboracdo dos produtos naturais (Amorim, 2016).

Contudo, é essencial a busca por métodos sustentaveis de descarte ou utilizacdo deste
subproduto. Existe um nimero consideravel de estudos sobre materiais residuais para a producao
de carvéo ativado com intuito de diminuir os residuos e o impacto ambiental (Dias et al., 2007). Deste
modo, ressalta-se a sugestéo do caroco de butia como subsidio para a producéo de carvao ativado,
como forma de reaproveitamento do residuo para a utilizacdo no tratamento de efluentes (Heylmann,
2015).

A adsorgdo em carvao ativado tem sido usada como etapa essencial ao tratamento de agua
convencional, sendo um dos adsorventes mais eficientes. Existem dois tipos de formas de carvao
ativado: carvdo ativado pulverizado e carvado ativado granular. Referindo a utilizagdo do carvao
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ativado pulverizado, serve para o tratamento especifico da agua com intuito de remover compostos
organicos. Para o carvao ativado granular, convém a utilizagdo na filtracdo ou como meio filtrante da
agua (Claudino, 2003).

Dessa forma, o presente trabalho tem o objetivo de produzir carvdo ativado a partir do
reaproveitamento do caroco de butia, com a finalidade de purificacdo da agua do Rio Sdo Joao do
municipio de Santo Angelo, além de verificar os parametros fisico-quimicos e microbiolégicos.

2 MATERIAL E METODO

Foi feito a realizacdo do carvao ativado a partir de caroco de butid, bem como sua utilizacédo
na purificagdo da dgua do Rio Sdo Jodo, através de andlises fisico-quimicas, para determinar a
eficiéncia do carvao utilizado.

A producéo de carvao ativado foi feito a partir de residuo de butia, mais precisamente o carogco
da fruta. O residuo foi adquirido por uma agroindustria localizada no interior do municipio de Girua-
RS. As etapas do procedimento experimental podem ser visualizadas no fluxograma da Figura 1.

Figura 1. Fluxograma das etapas simplificadas que foram realizadas na metodologia

Caroco de Carvao Rio 530 Analises
butia > Jodo Fisico-quimica

L
L

(Fonte: o Autor).

Os carogos de butia, inicialmente, passaram por um processo de lavagem em agua corrente
e agua destilada, caso apresentasse algum residuo de polpa ou fibra, na amostra. Apés isso,
realizou-se o processo de secagem em estufa com temperatura de aproximadamente 50 °C, para
evitar a proliferacdo de microrganismos, aumentar o tempo de vida Util e retirar a umidade.

Para a ativacdo, usou-se a metodologia realizada para caro¢o de manga, descrita por Teles
e Furtado (2016), mediante alteracdes. Dissolveu-se 5 gramas de agente ativante de hidroxido de
sédio (NaOH) em 500 mL de agua destilada, até formar a solu¢ao ativante na qual adicionou a
amostra de caroco de butia desidratado, deixando em contato durante 24 horas.

O processo de carbonizacdo para o carvao ativado, consta em que a amostra de carogo de
butid impregnada com ativante quimico de hidroxido de s6dio (NaOH), passasse pelo processo de
secagem em estufa com temperatura de aproximadamente 50 °C durante 6 horas. Depois da
secagem, as amostra foram calcinadas em um forno mufla a uma temperatura de 400 °C por 15
minutos, na auséncia de oxigénio para evitar a queima total do carvao ativado.

Apobs essa etapa, o carvao foi resfriado, lavado varias vezes em agua corrente para a retirada
do excesso do agente quimico ativante, e novamente, realizado o processo de secagem. Com isso
fez-se a pulverizagéo do carvao ativado, com o intuito de homogeneizar a granulometria dos sélidos
com uso do pistilo e gral, para posteriores analises realizado na 4gua do rio S&o Jo&o.

Foram realizadas analises de turbidez, pH, soélidos totais, DBO, DQO, sélidos suspensos e
solaveis, Escherichia coli, coliformes totais e oxigénio dissolvido. Os parametros mencionados
anteriormente seguiram a metodologia de American Public Health Association (1989) e realizados
em triplicatas. Na Figura 1 mostra a metodologia simplificada que foi realizada para este trabalho.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como descrito na metodologia o carogo de butia primeiramente foi desidratado para posterior
ativagdo, na Figura 2 mostra o carvao na solu¢cdo de NaOH para depois ser carbonizado.

Figura 2. Solucao de hidréxido de s6dio com o carogo de butia.

(Fonte: o Autor).

Depois de ativado foi colocado na mufla para ser carbonizado como mostrado na Figura 3,
sendo este o carvao inteiro e apos ser pulverizado.

Figura 3. A) Caroco de butia depois de carbonizado. B) Ca@o ja pulverizado.

B)

\

Utilizou-se do carvéo de caroco de butia 5 gramas em 100 mL de agua do rio Sdo Jodo, com
uma hora de agitacdo magnética, para analisar os parametros fisico-quimico e microbiologicos,
conforme mostrado na Tabela 2 os resultados obtidos.

(Fonte: o Autor).

Tabela 2. Parametros fisico-quimicos analisados para agua bruta e apds o carvao ativado.

Agua Bruta Filtro de carvao ativado
Turbidez 13,97 NTU 17,83 NTU
pH 7,71 9,05
Sélidos totais 0,174 mg/L 0,616 mg/L
DBO 0,004 mg/L 0,016 mg/L
DQO 371,82 mg/L 110,88 mg/L
Escherichia coli Presente Presente
Coliformes totais Presente Presente
Oxigénio dissolvido 7,69 mL 7,25 mL
Solidos suspensos 0,036 mg/L 0,044 mg/L
Solidos dissolvidos 0,158 mg/L 0,196 mg/L

(Fonte: o Autor).
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Observou-se que, para as amostras tratadas com carvao ativado ocorreram em todos os
parametros algumas altera¢cdes quando comparadas com a agua bruta, bem como na parte dos
coliformes totais e Escherichia coli em que houve presenca tanto na agua bruta quanto na passagem
do filtro. Sendo que a cor ndo pode ser feito pelo fato de ter ficado acinzentado, ou seja, ter passado
algum po6 ou pedagos menores do carvdo de butid, influenciando assim na qualidade da agua. Na
guestdo do pH ter aumentado, este pode ter influéncia por causa da presenca de hidréxido de sédio
transferido para a amostra da agua do rio.

Novos testes estdo previstos, com o objetivo de melhorar a forma de filtracdo, evitando o
arraste do po e alguns restos de carvdo, para a partir dai verificar a real possibilidade da utilizagéo
do carvao oriundo do endocarpo do Butiazeiro como forma alternativa no tratamento para as aguas.

4 CONCLUSAO

Os valores obtidos na pratica afirmam que ao utilizar carvédo do carogo de butia com ativagdo
de hidréxido de sédio neste trabalho, aumentam todos os parametros, sendo que estes deveriam
diminuir. Ja& em funcg&o do pH, pode ter ocorrido de passar o hidroxido de sodio do carvao para a
amostra, preocupando com relagdo a ingestdo da agua filtrada pelo carvdo. Desse modo, novos
testes serdo realizados para ajuste de filtrag&o, na producéo do carvao de modo diferenciado e sobre
a concluséo final da possibilidade de utilizar o carogo de butid como carvao sendo uma alternativa
de purificacdo da agua de rio nas cidades.

NOMENCLATURA
pH Potencial hidrogenibénico [-]
DBO Demanda Bioquimica de Oxigénio | [mg/L]
DQO Demanda Quimica de Oxigénio [s]
NaOH Hidroxido de sodio [mg/L]
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RESUMO

Atualmente, novas técnicas estdo sendo estudadas para tratamentos de efluentes téxteis devido a
sua complexidade, carga toxica e inconsisténcia. A adsor¢cdo vem demonstrando resultados
promissores. Pensando nisso, este trabalho avaliou a eficiéncia do método de adsor¢cao na remogéo
para o corante vermelho procion, utilizando como adsorvente o bagaco de guabiroba modificada com
NaOH, determinando o pH que melhor influencia na adsor¢éo e analisando as curvas cinéticas de
cinco diferentes dosagens do adsorvente. Em relagéo a influéncia do pH, o melhor resultado foi 2,0,
e todos os ensaios foram nessa condi¢do, determinando com a massa de 0,1 g de adsorvente uma
porcentagem de remocdo do corante de 66,5%, com capacidade adsortiva de 6,65 mgg™. Os
resultados sao favoraveis quando comparados com a literatura, mas é possivel obter uma eficiéncia
maior, através de diferentes tratamentos.

Palavras-chave: adsor¢éo, bagaco de guabiroba modificado, corante vermelho procion.
1 INTRODUGCAO

Os corantes sao substancias amplamente utilizadas por diversas areas industriais com o
intuito de colorir seus produtos. Seu descarte na forma de efluentes pode causar danos ao meio
ambiente e a salde humana, tornando-se necessario o estudo de formas de tratamento eficientes
na remocao de corantes (ALVAREZ et al., 2013).

Desse modo, a operacdo unitéria que mais se destaca é a técnica de adsor¢do que se
apresenta como a mais atrativa devido ao custo, flexibilidade, simplicidade de projeto e facilidade de
operacédo (IMMICH, 2006).

Os residuos agroindustriais apresentam-se como alternativas de adsorventes no processo de
adsorcao de residuos de efluentes industriais, por apresentar baixo custo e disponibilidade, o que
agrega o processo reduzindo custos (GELAIN et al., 2012). Assim, o bagaco de guabiroba vem em
foco por ser uma fruta que se apresenta em abundéncia na Regiao Sul do Brasil.

Dentro desse contexto, o presente trabalho teve como objetivo analisar a viabilidade do
processo de adsor¢cdo, empregando como adsorvente o bagaco de guabiroba (BG) tratado com
NaOH, para a remocéo do corante vermelho procion (VP). Foi estudando o melhor ajuste de pH, e
avaliado o comportamento cinético em diferentes massas de adsorvente (0,05; 0,10; 0,15; 0,20; e
0,25 g) na concentracéo de 50 mg L do corante em estudo.
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2 MATERIAL E METODO

O tratamento em meio basico foi realizado com agitagdo da biomassa BG em solugéo de
NaOH 1 M na proporgédo de 1 g para 10 mL, por um tempo de 1 h, logo apés foi filtrado e seco em
estufa a 60 °C por 24 h.

As solucbes de corante VP foram obtidas a partir da diluicho de uma solugéo
estoque (1 g L'Y). Os experimentos de adsorcdo foram realizados em um agitador com rotacédo de
180 rpm.

Primeiramente investigou-se o efeito do pH colocando-se nove Erlenmeyer cada uma com
faixa de pH, de 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10, ajustando com solu¢Bes de 0,1 M de NaOH e de HCI, com
20 mL de solugdo na concentracgéo inicial do corante de 20 mg L e tempo de contato de 2 h, com
0,02 g da biomassa BG modificado em cada Erlenmeyer.

Os ensaios de adsorcao foram realizados variando-se massas adsorventes de 0,05; 0,10;
0,15; 0,20; e 0,25 g em 20 mL de solucao do corante VP, porém na melhor faixa de pH, variando o
tempo nos seguintes intervalos: 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45, 60, 90 e 120 min, na concentragédo de
50 mg Lt. Para todos os experimentos, a leitura da absorbancia foi realizada com auxilio do
espectrofotdmetro UV/Vis, utilizando o comprimento de onda de 512 nm. A capacidade de adsorcéo
no tempo () e a porcentagem de remocao foram calculadas pelas Equacdes 1 e 2, respectivamente:

— (Co - Ct) x
m

_ (Co - Ct) %
Co

qe |4 Equacdo 1

100 Equagéo 2

sendo, Co e Ct as concentracdes de corante no inicio e no tempo t, respectivamente, m a massa de
adsorvente e V o volume de solugéo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No processo de adsorcéo, o pH da solucdo apresenta-se como um fator que pode influenciar
as condicdes de operacgdo, uma vez que a variagdo pode aumentar ou diminuir significativamente a
capacidade adsortiva dos materiais, ativando ou desativando sitios ativos presentes (GRAEBIN,
2014).

Deste modo, determinou-se o pH de melhor remoc¢éo do corante VP no processo adsortivo,
encontrando-se o valor de 2. De acordo com Dallago et al. (2005), a acidez do meio afeta o equilibrio
quimico dos grupos idnicos (forma dissociada < forma molecular) presentes tanto no adsorvente
como no adsorvato, influenciando em suas intera¢des de carater eletrostatico.

A Figura 1 apresenta os resultados dos ensaios de adsorcao para a concentracao inicial de
50 mg L* de corante VP, em pH 2, com massas 0,05; 0,10; 0,15; 0,20; e 0,25 g de BG modificado.
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Figura 1. Curva cinética processo de adsor¢ao do corante VP utilizando BG modificado em
diferentes dosagens adsorventes.
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(Fonte: o Autor)

Observando a Figura 1 verifica-se que as massas de 0,10; 0,15; e 0,20 g de adsorvente
tiveram mesmo tempo de equilibrio de 60 min, ja as massas de 0,05 e 0,25 g entram em equilibrio
no tempo de 90 e 45 min, respectivamente. Com a massa de 0,05 g de BG modificado, alcancou-se
uma eficiéncia de remocéo de 57,8%, com uma capacidade adsortiva de 11,57 mg g*. A massa de
0,10 g de BG modificado apresentou uma remocéo de 66,5% e capacidade de 6,65 mg g*. Quando
se utilizou 0,15 g, obteve-se capacidade adsortiva de 4,16 mg g* e remogéo de 62,4%. Para 0,20 g,
obteve-se uma capacidade de 2,91 mg g* e remocéao de 58,1% do corante VP. Aumentando a massa
de BG modificado para 0,25 g, a capacidade adsortiva observada foi de 1,72 mg g e remocéo de
43,1%.

Considerando-se as eficiéncias de remocao apresentadas, pode-se definir como a melhor
condicdo a quantidade de 0,10 g de BG modificado, apresentando a maior remoc¢do dentre as
massas testadas, equivalente a 66,5%. Georgin et al. (2016), realizaram testes com casca do
abacate modificada com diferentes &cidos na adsorcéo do corante VP, com 0,3 g de biomassa em
pH 6,5, obtiveram remocdes de 81,6% e 74,1% com os acidos HNO3; e H,SOs, respectivamente.
Percebe-se que os valores obtidos no presente trabalho sé@o satisfatorios, quando comparados a
literatura.

Mesmo os resultados aqui obtidos mostrando valores promissores, provavelmente nao ha
viabilidade de utilizacdo deste método em escala industrial, devido ao alto custo de operagdo em
relacdo a correcdo até o pH 2,0. Uma solucao seria outro tipo de modificagcdo como o tratamento
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acido, como de Georgin et al. (2016) ou uma modificacdo por ultrassom, provocando ranhuras
aumentando a area superficial do material o que proporciona um nimero maior de sitios de adsor¢éo
(STEFFEN et al., 2016). Tais sugestdes poderdo embasar futuros estudos, eliminando a necessidade
de correcdo do pH para valores tdo extremos, como 0s empregados aqui, que encarecem a
operacao.

4 CONCLUSAO

Os resultados obtidos neste estudo mostram que o BG modificado tem potencial como
adsorvente, que com 0,1 g, obteve-se capacidade adsortiva de 6,65 mg g*, removendo cerca de
66,5% do corante vermelho procion. Nos ensaios de adsor¢do do corante em estudo utilizando se a
biomassa tratada, os valores de pH de 2,0 mostrou-se o mais indicado na remogao deste poluente.
Entretanto mesmos com valores satisfatérios, ndo é viavel a implementagdo como tratamento de
efluentes, devido ao elevado custo dos reagentes para ajuste de pH.

NOMENCLATURA
BG Bagaco de Guabiroba [-]
VP Vermelho procion [-]
q: Capacidade de adsorcao [mg g7
C, Concentracao inicial [mg LY
C; Concentragcdo com o tempo [mg LY
V Volume da solucéo de efluente sintético [L]
m Massa [0]
n Eficiéncia de remocao do corante [%0]
REFERENCIAS

ALVAREZ, M. S.; MOSCOSO, F.; RODRIGUEZ, A.; SANROMAN, M. A.; DEIVE, F. J. Novel
physico biological treatment for the remediation of textile dyes-containing industrial effluents. Bio.
Tech. 146 (1), 689-695, 2013.

DALLAGO, R. M.; SMANIOTTO, A.; OLIVEIRA, L. D. Residuos s6lidos de curtumes como
adsorventes para a remogao de corantes em meio aquoso. Quimica Nova. Vol.28. n. 3, p. 433-
437. 2005.

GELAIN, L.; ANTUNES, M.; GIOVANELA, M. Adsorcéo de ions Zn?* pelo bagaco de uva Isabel em
meio aquoso. In: 3° Congresso Internacional de Tecnologias Para o Meio Ambiente, 2012.

GEORGIN, J.; HERNANDES, P.; CABRAL, L.; PERES, E. C.; G.L. DOTTO, G. L.; ALLASIA, D. Uso
da casca do abacate modificada quimicamente na adsorgdo do corante vermelho procion. 2018. 12°
Encontro Brasileiro de Adsorc¢éo - EBA. Gramado/RS, 2018.

GRAEBIN, G. O. Secagem do bagaco de cana-de-acUcar e estudo da sua aplicacao na

remocgao de metal pesado. 133 f. Dissertagcdo — Universidade Estadual do Oeste do Parana,
Toledo, 2014.

127



ia Quimica

T Il Mostra de Trahalhos de
.@ﬁ@ ostra de Trabalhos de

M . Qa 31/05/2019

IMMICH, A. P. S. Remocao de corantes de efluentes téxteis utilizando folhas de Azadirachta
indica como adsorvente. 2006. Dissertacédo (Mestrado) — Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis. 2006.

STEFFEN, A. C.; PERES, E. C.; ZAGO, M.; DOTTO, G. L.; ABAIDE, E. R.; NUNES, I. dos S.
Avaliacdo da Capacidade de Adsorgédo do Corante Violeta Cristal utilizando Bagaco de Malte In
Natura e modificado por Ultrassom. 2018. 12° Encontro Brasileiro de Adsorc¢éo - EBA.
Gramado/RS, 2018.

128



W) % ™M)ostrade Trabainos de

ia Quimica
mMmTEQ ;000 o)

ESTUDO DAS CONDICOES DE OBTENCAO DE BIOFILMES DE AMIDO
DE MILHO

Gabriela Rodrigues Skupin 1, Danieli Emmel Becker 2, Michele Cristiane Musialowski 2, Patricia
Siqueira Alves 2

1Colégio Estadual Onofre Pires, Santo Angelo — RS

2Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missdes, URI-Santo Angelo, Departamento de Engenharias e
Ciéncia da Computacao, Curso de Engenharia Quimica

*gabriela-skupin@hotmail.com

Area do Trabalho: Ciéncia e Engenharia dos Materiais.

RESUMO

Os polimeros sado produzidos, principalmente, de fontes ndo renovaveis, como o petréleo. O descarte
inadequado desses materiais, ocasiona problemas ambientais por causa do seu elevado tempo de
degradacdo. Ja os polimeros biodegradaveis sdo confeccionados utilizando matérias-primas de
fontes renovaveis, sem causar danos ao meio ambiente e com degradacao rapida pela acdo dos
microrganismos. O amido € uma das matérias-primas utilizadas nos biofilmes pois alia prego baixo,
grande quantidade, propriedades termoplasticas, e biodegradabilidade. A adicdo de glicerol nos
biofilmes é necessaria para ajudar na interacao das cadeias do amido, elevando a mobilidade das
moléculas e a flexibilidade dos filmes. Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo ajustar e
determinar uma metodologia para a produg¢éo de um polimero biodegradavel a partir do amido de
milho. Para tanto, confeccionaram-se solucdes filmogénicas com agua, amido e glicerol; seguido da
secagem em placas de Petri e analise subjetiva dos filmes. A partir dos resultados dos testes
experimentais, conseguiu-se definir a metodologia do teste 3 como a melhor na obteng&o de biofilme
a partir de amido de milho. Também se verificou que o sorbato de potassio foi eficiente para impedir
a multiplicacdo de microrganismos, e que o papel contatc foi eficaz para impedir a fixacdo do filme
na placa de Petri.

Palavras-chave: polimeros, biodegradabilidade, biofilmes, amido.

1 INTRODUGAO

Os polimeros sédo constituidos de unidades de repeticdo, ligadas entre si por ligacbes
covalentes, que conferem ao material caracteristicas, como o isolamento térmico (WAN;
GALEMBECK, 2001). A principal matéria-prima para a producdo de polimeros é o petréleo, que é
uma fonte féssil, ou seja, ndo renovavel (MICHAELI, 1995). O descarte inadequado dos polimeros,
pela populagéo e industrias, vem gerando problemas ambientais, em rios, mares e solos; sendo que
esses materiais demoram muito tempo para se decompor, em decorrer das caracteristicas de
resisténcia as radiagdes, ao calor, ao ar, & agua e a acdo de microrganismos (ALTMANN; ATZ;
ROSA, 2018).

Em meio a isso, surgiram pesquisas para o desenvolvimento de polimeros biodegradaveis,
produzidos com matérias-primas renovaveis, que nao oferecem risco ao meio ambiente e se
decompdem em pouco tempo pela acdo dos microrganismos do solo. Os filmes biodegradaveis
podem ser utilizados, principalmente, na cobertura de alimentos, em materiais plasticos comestiveis,
em pratos e garfos descartaveis e vasos para flores temporarias. Dentre as matérias-primas
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utilizadas para a obtencéo dos biofilmes tem-se os polissacarideos, como o amido de milho, obtidos
de fontes agricolas. O amido de milho combina prec¢o, abundancia, comportamento termoplastico,
além de biodegradabilidade, sendo o um dos principais materiais empregados na producdo de
biofilmes (TEIXEIRA; PERON, 2013).

Na producéo de biofilmes de amido, existe uma baixa compatibilidade entre os componentes,
fazendo necessario a incorporacao de algum aditivo, como plastificantes ou compatibilizantes, para
atuar como ligante entre os elementos da mistura. Os plastificantes utilizados devem ser compativeis
com os biopolimeros, sendo que os mais estudados em relacéo aos filmes de amido s&o os polidis,
como o glicerol e o sorbitol, materiais que interagem com as cadeias do amido, aumentando a
mobilidade molecular e consequentemente, a flexibilidade dos seus filmes (TEIXEIRA; PERON,
2013).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo ajustar e determinar uma metodologia para
a producao de um polimero biodegradavel a partir do amido de milho, com intuito de reduzir o volume
de problemas ambientais causados por seus residuos e facilitar a sua degradabilidade. Bem como,
analisar os filmes poliméricos obtidos por meio de andlise subjetiva.

2 MATERIAL E METODO

Para definicdo da metodologia a ser empregada na obtencdo de biofilmes a partir do amido
de milho, inicialmente realizou-se o primeiro teste, no qual preparou-se em um béquer cada uma das
solugBes filmogénicas, misturando-se 100 mL de &gua destilada, 5% amido — em relacdo a
guantidade de agua —, e 20% de glicerol — em referéncia a massa de amido. Apés, colocou-se a
solugdo em banho-maria, com temperatura entre 70 a 90 °C, durante 15 minutos. Na sequéncia,
esperou-se esfriar e transferiu-se a solugéo para placas de Petri, em cada uma adicionou-se 25 g da
solucdo. A seguir, o conjunto das placas de Petri e solugdes, foi seco em estufa com temperatura de
40 °C, durante 24 horas.

No segundo teste, preparou-se a solucdo filmogénica da mesma maneira que no primeiro
teste, mas com adicdo de 0,5 g de sorbato de potassio. E no terceiro teste, novamente, empregou-
se a metodologia descrita no primeiro teste, contanto, adicionou-se sorbato de potassio e aplicou-se
0 papel contact nas placas de Petri antes da transferéncia das solugdes filmogénicas.

Na sequéncia, preparam-se biofilmes utilizando a metodologia do teste 3, onde alternou-se a
guantidade de amido e glicerol, conforme Quadro 1. Em cada teste utilizou-se 0,5 g de sorbato de
potéassio a cada 100 mL de agua. Também, transferiu-se cada solugéo filmogénica preparada para
cinco placas de Petri — revestidas com papel contact —, as quais possuiam massas de 25, 30, 35, 40
e 45 g, respectivamente. Por fim, obteve-se os biofilmes e realizou-se a analise subjetiva dos
mesmos.

Quadro 1. Dados para a preparacéo das solu¢fes filmogénicas.

Teste
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12
Amido (%) | 4 5 6 7 4 5 6 7 4 5 6 | 7

Glicerol (%)| 20 | 20 | 20 | 20 | 30 | 30 | 30 | 30 | 40 | 40 | 40 | 40
Agua (mL) | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

(Fonte: os Autores)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs a realizagéo da parte experimental, obteve-se o biofilme da Figura 1 (a) para o primeiro
teste, no qual percebeu-se a formacao de microrganismos durante e apos a secagem do filme, sendo
gue com o passar dos dias formaram-se culturas dos mesmos.

Para o combate as culturas de microrganismos, no segundo teste adicionou-se 0,5 g de
sorbato de potéassio, que segundo Altmann, Atz e Rosa (2018), é uma alternativa para impedir a
multiplicacdo de microrganismos, devido a suas propriedades antimicrobianas. Com a adi¢do do
sorbato de potassio atingiu-se o filme da Figura 1 (b), em que ndo se observou, realmente, a
formagao de microrganismos, contanto, obteve-se um filme com a coloragdo mais amarelada.

Ainda quanto ao primeiro teste, percebeu-se que o filme aderiu a placa de Petri, e assim, no
momento da remocdo o filme acabou se quebrando. Dessa forma, com objetivo de solucionar tal
problema, no terceiro teste, revestiu-se a placa com papel contact para de impedir que o biofilme se
fixasse na placa, e o resultado obtido foi positivo, Figura 1 (c), pois o filme ndo apresentou aderéncia
no papel contact, o que facilitou a remoc¢éo dos filmes, como também diminui as perdas do testes
realizados.

Figura 1. Biofilmes obtidos no primeiro teste (a), no segundo (b) e no terceiro (c).

(Fonte: os Autores).

Apoés a realizacdo dos testes iniciais, do ajuste e definicdo da metodologia do teste 3
como a melhor para a obtengéo do biofilmes, realizaram-se os ensaios modificando-se a quantidade
de glicerol e amido, nos quais percebeu-se por meio da andlise subjetiva de coloracao, rachaduras,
aparéncia e maleabilidade aparente, que os testes 1, 2, 4, 5, 6, 9 e 10 apresentaram as melhores
caracteristicas, sendo que 0os mesmos podem ser visualizados na Quadro 2.

Ainda pode-se perceber que os testes realizados nas placas de Petri com 45 g apresentaram
deformacg®es, quebras, e devido a acentuada variagdo dos biofilmes obtidos nesse teste, a massa
de 45 g foi excluida dos produtos com as melhores caracteristicas, apresentadas no Quadro 2.
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Quadro 2. Biofilmes com as melhores caracteristicas subjetivas.

Teste
Massa 5 10

(Fonte: os Autores)
4 CONCLUSAO

A partir dos resultados dos testes experimentais, pode-se ajustar e definir uma metodologia
para a obtencdo de biofilme a partir de amido de milho. Também, verificou-se que o sorbato de
potéssio foi eficiente para impedir a multiplicagdo de microrganismos nos biofilmes, e que o mesmo,
deu ao filme uma coloragédo levemente amarelada. Além disso, constatou-se que o papel contact
otimizou e facilitou a etapa de retirada do filme da placa de Petri. Ainda, com as andlises subjetivas
evidencia-se que os experimentos foram realizados com sucesso, uma vez que foi possivel obter
varios filmes biodegradaveis sem quebras, com aparéncias semelhantes ao do plastico comercial, e
com certa maleabilidade.
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RESUMO

A beterraba vermelha é uma hortalica que possui coloracdo vermelho-arroxeada devido a presenca
das betalainas, pigmentos hidrossoliveis, as quais podem ser divididas em duas classes, as
betacianinas que s&o responsaveis pela coloracdo avermelhada e, as betaxantinas sendo
responsaveis pela coloragcdo amarelada, caracterizando a tonalidade tipica das beterrabas. A
extracdo € uma operacao unitaria que se utiliza nas indastrias para a obtengcédo de compostos que
estdo retidos na matriz dos alimentos, tais como 0s corantes, 0s quais sdo extraidos por meio de um
solvente adequado que transpassa o sélido e solubiliza os compostos de interesse. Em vista da
constante busca por produtos com carater mais natural e o reaproveitamento de residuos
alimenticios, este trabalho teve como objetivo extrair as betalainas presentes nos talos da beterraba
vermelha, avaliando trés tipos de solventes, dgua, alcool e uma solugdo com ambos, averiguando
gual melhor adequa-se, através da quantificacao do extrato obtido. Ao passo que, a 4gua foi adotada
como o solvente mais conveniente para esse caso.

Palavras-chave: beterraba vermelha, extracdo solido-liquido, betalainas, corantes naturais, talos da
beterraba.

1 INTRODUGCAO

Ha décadas o desperdicio de alimentos vem sendo um problema, pois além do
desaproveitamento de comidas, envolve o desbarato dos recursos utilizados na producdo dos
mesmos, tais como terra, agua, energia e insumos, aumentando as emissdes de gases poluentes
em vao (MIRABELLA et al., 2014). Em vista de reduzir esse desperdicio, h& a possibilidade de utilizar
os residuos agroindustriais, tais como as cascas, talos, folhas, bagacos.

Atualmente, ha diversas pesquisas para reutilizacdo desses dejetos em diferentes areas, a
extracdo do corante natural € uma delas, sendo uma alternativa para a substituicdo dos corantes
sinteticamente produzidos, devido a crescente busca por produtos cada vez mais organicos (VULIC
et al., 2012).

Um exemplo de residuo com pouca exploracdo sao os talos da beterraba, utilizados somente
para alimentag&o animal ou fertilizantes organicos, quando ndo descartados. Entretanto, esses séo
uma grande fonte de pigmentos naturais, dessa forma podendo ser utilizados como subprodutos de
rentabilidade. Esses pigmentos sdo as betalainas, as quais s@o responsaveis pela coloracédo
vermelho-arroxeada de plantas como a beterraba.
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As betalainas sdo um grupo de pigmentos hidrossolaveis, existentes como sais internos nos
vacuolos das células vegetais (DAMODARAM et al., 2010). S&o compostos nitrogenados, resultantes
do acoplamento do clomoforo acido betalamico com aminas primarias ou secundarias, e podem ser
categorizadas em betacianinas e betaxantinas (LOPES et al., 2009).

A vista disso, esse trabalho tem como objetivo extrair as betalainas dos talos da beterraba
vermelha, utilizando agua e &lcool etilico como solventes, e compara-los, conforme o teor de corante
obtido.

1 < [ Mostra de Trabalhos de,
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2 MATERIAL E METODO

A extragcdo dos corantes dos talos da beterraba foi realizada de trés formas, a primeira
utilizando dgua como solvente, a segunda com etanol e, a dltima com uma mistura 50:50 de ambos
solventes. Para isso, necessitou-se de 100 g dos talos, in natura, previamente lavados com agua
corrente e picados. Na primeira extracao, adicionou-se os talos em um béquer contendo 300 mL de
agua destilada, e colocou-se em chapa de aquecimento a 50 °C durante 4 horas.

Na segunda extragdo, utilizou-se 200 mL de alcool etilico 99,5%, o béquer foi tapado com
papel aluminio e ficou mantido em temperatura ambiente, o tempo de extracdo foi de 48 horas. Para
a ultima extragéao, realizou-se 0 mesmo procedimento que a primeira, entretanto utilizou-se 150 mL
de 4gua e 150 mL de alcool etilico.

Por fim, quantificou-se as betalainas extraidas, utilizando um Espectrofotémetro Ultravioleta-
Visivel (UV/Vis), UV-2600 Shimadzu de feixe duplo, com cubeta de quartzo e vidro, e lampadas de
tungsténio e deutério, onde leu-se as absorbancias nos comprimentos de onda (A) de 536, 480 e 600
nm. De acordo com Ravichandran et al. (2013), o teor de betalainas (BC) pode ser calculado com a
Equacéo 1, e é dado em mg.L™.

Bc=[

A.DF.MW.lOOO] Equagéo 1

el

Sendo MW a massa molar dos componentes, para as betacianinas usa-se 550 g.mol* e para
as betaxantinas 308 g.mol?, € é o coeficiente de extingdo molar, 60,000 e 48,000 L.mol* cm em H0,
para as betacianas e betaxantinas, respectivamente, e “I’ € o comprimento do percurso (cm). Para a
quantificagdo as amostras foram diluidas em solugfes de 1:10, deste modo, DF equivale a 10.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizou-se trés extracdes com cada solvente e, quantificou-se os teores de betacianinas e
betaxantinas de todas as amostras, apresentados na Tabela 1. Ao verificar o aspecto visual dos
extratos ndo se identificou grandes discrepancias, todas as amostras apresentaram uma coloracao
arroxeada. Entretanto, apos a quantificagdo nota-se que, em geral, os maiores teores obtidos foram
com agua, demostrando ser esse o melhor solvente para a extracdo, seguido da solugcédo 50:50 e em
ultimo caso o alcool etilico.
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Tabela 1. Teor de betalainas extraido nas respectivas amostras.
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BC BC Média Média
Solvente  Amostra betacianinas betaxantinas betacianinas betaxantinas

(mg L™ (mg L™ (mg L™) (mg L™
1 32,6333 16,5550

Agua 2 31,7167 14,9508 29,0583 13,5819
3 22,8250 9,2400
1 26,9500 12,0633

50:50 2 30,5250 13,2825 26,3390 10,9939
3 21,5417 7,63583
1 10,1750 8,34167

Alcool 2 17,2333 9,30417 11,9167 7,9353
3 8,34167 6,1600

Fonte: O Autor.

Chyocho e Freitas (2017) realizaram a mesma metodologia para o experimento em questao,
porém compararam as absorbancias dos extratos obtidos, utilizando A=535 nm, com agua e alcool
etilico, variando o pH das solugdes, e obtiveram uma absorbancia de 0,1936 para agua em pH 4 e
0,1497 para éalcool etilico, ao comparar-se com os valores do presente trabalho esses sédo menores,
tendo em vista que para agua a média das absorbancias foi de 0,4523 e para alcool 0,2670.

Por outro lado, Santos (2017) extraiu as betacianinas da beterraba vermelha através do
método de microfiltracdo e encontrou uma concentracao variavel entre 10 e 36 mg de betacianina/
100 mL de extrato, ou seja, entre 100 e 360 mg. L1, valor esse no minimo 70% maior que o desse
trabalho.

ApOs 45 dias refez-se as quantificagfes dos mesmos, deste modo visualizou-se que o extrato
de alcool degradou cerca de 86,50%, além de ter apresentado uma mudanca de coloracéo, passando
de arroxeada para esverdeada. Ja as betalainas extraidas em agua degradaram 44,85%, e ndo
apresentaram grandes alteragdes na cor, confirmando ser o melhor solvente para esse caso.

Ademais, foi possivel verificar que em todas as amostras o teor de betacianinas superou o de
betaxantinas, devido estas apresentarem-se de modo dominante nos talos. Segundo Tivelli (2011)
as betacianinas séo pigmentos de coloracdo vermelha, que contém uma absorc¢do de luz maxima de
540 nm, e encontram-se de modo dominante nos talos da beterraba, dentre 75 a 95%, ja as
betaxantinas estdo presentes em menor percentagem, tém coloragdo amarelada e uma absorcao de
até 480 nm. Fato que justifica também os comprimentos de ondas utilizados nas leituras das
absorbancias no experimento.

Como a massa de talos utilizadas para a extracao foi de 100 g, a porcentagem de betacianinas
e betaxantinas presente nesses € igual a concentracdo média obtida, deste modo, para a extracao
com 4gua, cerca de 29,06% dos talos sdo compostos por betacianinas e 13,58% de betaxantinas.
Segundo Gongalves (2012), de maneira geral, a quantidade de betacianinas e betaxantinas variam
de 0,04 — 0,21% e 0,02-0,14% respectivamente, nas beterrabas vermelhas.

Os resultados apresentados pelos demais autores mostram-se distintos dos obtidos neste
trabalho, com variagdes significativas, tanto inferiores quanto superiores. Esse fato se deve as
diferencgas dos cultivares, climas e regides onde as amostras de talos foram coletadas.
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4 CONCLUSAO

Para a extracdo das betalainas dos talos da beterraba o melhor solvente utilizado foi a agua,
tendo em vista que, com esse foi possivel obter um maior teor de betacianinas e betalainas, cerca
de 29,06 mg Lte 13,58 mg L?, respectivamente. Outro fato que comprova que a agua é o solvente
mais adequado é que essa tem uma menor degradacéo e ndo ha alteragdo da sua coloragdo com o
passar do tempo, tendo o &lcool uma degradacéo 86,50% e a agua 44,85%. Ademais, ha vantagem
na posterior aplicagéo, devido a compatibilidade da agua com diversos produtos.

NOMENCLATURA
N Comprimento de onda [m]
BC Teor de betalainas [mg L1
A Absorcéo [m]
DF Fator de diluicédo [-]
MW Massa molar [g mol?]
E Coeficiente de extincdo molar | [L molt cm™]
Comprimento do percurso [cm]
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RESUMO

O paingo € um gréo de ciclo rapido com alto potencial de produtividade e baixo custo de producéo.
No Brasil ainda é pouco utilizado, sendo usado para trato animal e rotacdo de cultura. Os graos de
painco apresentam altas quantidades de polissacarideos, como o amido, um polissacarideo capaz
de formar géis e dar estabilidade e estrutura a estes, tornando-se interesse de estudo como matéria-
prima para producéo de biofilmes. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa foi realizar a producéo de
biofilme utilizando-se como matéria-prima principal polissacarideos extraidos dos gréos de paingo.
Como resultado da extragdo, teve-se extragdo de 54% do total de polissacarideos disponivel nos
graos produzindo com estes, biofilmes com espessuras de 0,35 a 0,46 mm.

Palavras-chave: Extragcdo de polissacarideos, painco, biofilme.
1 INTRODUGCAO

O pain¢o (Panicum miliaceum), Figura 1, € um grao de ciclo rapido com alto potencial de
produtividade e baixo custo de producéo. Seu cultivo apresenta vantagens como alta producéo de
forragem, adubo e palhada para o solo, além dos gréos possuirem nutrientes parecidos ou melhores
que outros grdos, sendo Otima fonte de carboidrato, como o amido (KALINOVA, 2007).
Mundialmente, conforme Habiyaremye et al. (2017), o paingo sustenta mais de um ter¢co da
populacdo mundial, principalmente na Asia e Africa, onde é uma importante fonte de proteina.
Entretanto, no Brasil, € pouco utilizado, sendo usado para trato animal e rotacao de cultura, sem
exploracao industrial capaz de tornar o cultivo em grande escala atrativo (PEREIRA, 2010).

Figura 1: Gréos de paingo da espécie Panicum miliaceum.

s

(Fonte: os Autores).
Como os carboidratos presentes nos grdos de pain¢o sédo constituidos principalmente por
polissacarideos, ou seja, polimeros naturais formados por longas cadeias ligadas entre si, muito se
tem estudado sobre as possibilidades de aplicacdo do mesmo em novas areas. O amido, por
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exemplo, € um polissacarideo formado por moléculas de amilose e amilopectina, duas
macromoléculas que sdo capazes de formar géis e dar estabilidade e estrutura para estes,
propriedades muito almejadas em indastrias de farmacos, de alimentos e de plasticos (FRASER-
REID, TATSUTA e THIEM, 2008).

Além disto, muito se fala e busca-se por solu¢des para os problemas causados pelas grandes
guantidades de plasticos e embalagens, que sdo descartadas diariamente em aterros sanitario e no
meio ambiente, de modo incorreto. Sabe-se que, conforme Carvalho, Oliveira e Rosa (2016), no
Brasil cerca de 40 % da producao de plastico € destinada para a producao de sacolas plasticas e
embalagens descartveis. Portanto, uma alternativa aos plasticos comerciais comuns sdo 0s
biofilmes produzidos a partir de vegetais e cereais, matérias-primas que se apresentam em grandes
guantidades na natureza e geralmente produzem biofilmes com alta biodegradabilidade.

Por isso, por possuir polissacarideos com propriedades de formagéo de gel e solugbes
viscosas estaveis, 0 painco torna-se interesse de estudo como matéria-prima para producao de
biofilmes. A producédo de biofilmes a partir de amido de paingo € de notavel interesse nédo so pela
viabilidade econdmica da producéo do grao, ja& que 0 mesmo apresenta alta produtividade e baixo
custo de produgdo, mas também pelas questdes de sustentabilidade e preservagdo de recursos
naturais, uma vez que o paingo apresenta-se em grande disponibilidade e como fonte renovavel além
de ser um material com boas propriedades de biodegradabilidade.

Diante disso, esse trabalho objetiva realizar a producdo de biofilme utilizando-se como
matéria-prima principal polissacarideos extraidos dos graos de paingo por meio de extragéo alcalina,
além de avaliar o rendimento da extracao desses polissacarideos presentes no paincgo.

2 MATERIAL E METODO

2.1 Extragao dos Polissacarideos

Com os gréos de paingo secos, pesou-se uma massa de 125 gramas de painco, e ap4s moeu-
se 0s graos em liquidificador para quebra do pericarpo dos gréos de paingo e exposicdo dos
polissacarideos. Na sequéncia, preparou-se um litro de solucéo 0,5 % NaOH em um béquer e entédo
despejou-se as 125 gramas de paingo para que a extragao alcalina ocorre-se. Deixaram-se 0s graos
de molho por 24 horas e no dia seguinte, realizou-se mais uma moagem, deixando novamente 0s
gréos de molho na solugéo 0,5% NaOH por 24 horas. Ap0s as 24 horas, peneirou-se a mistura em
peneira de 28 Mesh, e com o liquido passante realizou-se centrifugacdo para separar as proteinas
do painco, que ficavam presentes no sobrenadante, dos polissacarideos de painco, que ficam como
precipitado. Apos, levou-se o produto para secar em estufa, a 50 °C por 24 horas.

Por fim, pesou-se os polissacarideos extraidos e fez-se o célculo da quantidade de massa
extraida no processo, conforme a Equagéo 1.

% de extrato = —e x100 Equagéo 1

Mpaingo

2.2 Producéo do Biofilme

Com os polissacarideos extraidos partiu-se para a producgéo do biofilme. Para isto, misturou-
se, em um béquer, 7,5 gramas dos polissacarideos extraidos e 3,5 gramas de sorbitol, um agente
plastificante, em 200 mL de agua destilada. Levou-se o béquer para banho-maria, por cerca de 30
minutos em uma temperatura de 70 °C, sempre mexendo a mistura, uma vez que a mesma ficava
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bastante viscosa. Ap6s os 30 minutos, realizou-se processo casting para a secagem dos filmes, ou
seja, secagem sobre uma superficie, no caso placas de petri, onde dispés-se 40 mL da mistura
filmogénica e entdo levou-se as mesmas para secar em estufa por 24 horas a 50 °C. Na sequéncia,
removeram-se o0s filmes secos das placas de petri, e aferiu-se a espessura que estes biofilmes
possuiam, com a ajuda de um micrometro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizaram-se as extracfes de polissacarideos em triplicata, sendo os resultados da extragéo
e de rendimento da extracdo apresentados na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1. Resultados da extracao de polissacarideos de paingo.

Teste Massa [g] Massa
extraida [%]

Extracdo 1 45,911 36,73

Extragdo 2 40,077 32,06

Extracdo 3 45,770 36,62

(Fonte: os Autores).

Analisando os resultados para a quantidade de massa extraida, observa-se que consisténcia
entre os mesmos, apresentando uma média de extracdo de 35,14%. Se comparado com 0s teores
de polissacarideos presentes nos gréos de paing¢o que, de acordo com valores relatados por Kalinova
(2007), sdo de 65%, pode-se verificar que extraiu-se apenas cerca de 54% dos polissacarideos
disponiveis. Isso se deve ao fato de que, para um maior rendimento, seriam necessarias mais etapas
de moagem e de extracdo por hidroxido de sodio, ja que s@o as etapas responsaveis por promover
o desprendimento dos polissacarideos do grdo. Além disso, deve-se considerar que ocorrem perdas
na etapa de centrifugagéo, pois uma pequena parte destes polissacarideos se prende as proteinas.

Na Figura 2, é possivel verificar o produto da extracdo. A coloracdo escura observada € uma
caracteristica da presenca de proteinas no extrato, proteinas as quais se depositam sobre o
precipitado apds a centrifugacao.

Figura 2. Polissacarideos extraidos: apés secagem e apos moagem.
, \t‘”—& ' \

f._A ,4"‘?

S

(Fonte: os Autores).

Na Figura 3 é possivel observar os biofilmes produzidos a partir dos polissacarideos de
painco. Realizando-se as medi¢des dos trés biofilmes, encontrou-se espessuras médias de 0,354
mm para o biofilme 1, para o biofilme 2 uma espessura média de 0,460 mm e para o biofilme 3,
espessura média de 0,438 mm. Essa diferenca se deve ao didmetro das placas de petri que néo
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eram exatamente 0s mesmos e também por ndo existir um controle na técnica de producao de filme
por processo casting, o processo que foi utilizado neste caso.

Figura 3. Biofilmes produzidos.
~ Biofilme 3

\\‘ o \\\ /

Biofilme 1 Biofilme2
(Fonte: os Autores).

4 CONCLUSAO

A partir da pesquisa observou-se que a extracao dos polissacarideos de paingo por extracdo
alcalina é possivel, apresentando uma extracdo de cerca de 35% da massa total de painco. Em
comparagdo aos teores de polissacarideos presentes nos graos de paingo, relatados em outras
pesquisas, a extracéo de polissacarideos foi de apenas 54% do total de polissacarideos disponivel
nos graos. Ainda pode-se concluir que a producéo de biofilmes com os polissacarideos de paingo
podem ser realizados e que a cada 40 mL de solugé&o filmogénica € formado filmes com espessura
entre 0,35 mm a 0,46 mm. Para a continuidade da pesquisa serao realizados testes com os biofilmes
para determinar a solubilidade dos mesmos em agua e também para observar propriedades de
barreira destes.
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RESUMO

A extragdo solido-liquido é um método baseado em utilizar um solvente para extrair um determinado
composto de um sélido. Sendo assim, propds-se determinar o teor de 6leo presente em alimento
industrializado. A metodologia empregada se baseia no refluxo de 1 hora da amostra de salgadinho
com o solvente hexano, no extrator de sohxlet. Com base nas informacdes nutricionais do alimento,
tém-se, teoricamente, 1,31 g de 6leo. Todavia, o rendimento obtido foi de 1,88 g de 6leo presente na
amostra. Portanto, com base nos resultados obtidos, tém-se um teor com 43,51% acima da
informagé&o prestada na embalagem.

Palavras-chave: Extragdo, salgadinho, oleo.
1 INTRODUGCAO

A extracdo baseia-se no principio de que um determinado soluto distribui-se de modo equilibrado
entre duas fases. O soluto divide-se entre as duas fases imisciveis em uma razado determinada pela
solubilidade relativa do soluto em cada fase. As extra¢cdes podem ser do tipo sélido-liquido, quando
um liquido é usado para extrair um composto presente em um soélido, ou do tipo liquido-liquido,
quando um liquido é utilizado para extrair um soluto dissolvido em uma outra fase liquida (Vogel
1989).

A extracdo com solventes € um processo utilizado em quimica organica para realizar a separacao
e o isolamento de substéncias presentes em misturas complexas, como em alimentos e diversos
produtos (Vogel, 1971).

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 obtencé&o de produtos, a partir de misturas, para as industrias (Soares; Souza; Pires, 1988).

Essa técnica é bastante utilizada quando a solubilidade do soluto for pequena ou quando se
deseja maximizar a extracdo do soluto (USJT, 2001).

A extragdo solido-liquido utiliza um solvente conveniente, entre os solventes organicos mais
utilizados estd o hexano. Na extracdo de sdlidos por um solvente, utiliza-se o Soxhlet (Queiroz;
Collins; Jardim, 2000).

O funcionamento do Soxhlet tradicional € um tanto quanto engenhoso. Inicialmente, deve-se
dispor a amostra dentro do cartucho de amostras e inserir o cartucho carregado dentro do
reservatorio de vidro. O solvente é aquecido da sua posigao inicial no frasco de destilagdo disposto
na parte inferior do aparelho. O solvente é evaporado, passando pela tubulacdo na lateral direta do
aparelho, sendo, posteriormente, condensado pela corrente de agua fria no condensador. Depois de
condensado, o solvente entra em contato com a amostra, extraindo o soluto de interesse do sélido.
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O solvente condensado permanece no reservatorio de vidro em contato com a amostra até que a
altura de solvente no reservatério ultrapasse a altura do sifdo localizado no lado esquerdo do
aparelho. Quando isto acontece, todo o volume de solvente condensado no reservatorio € transferido
por sifonamento para o frasco destilador. Cada sifonamento € chamado de um reciclo. O numero de
reciclos utilizados em uma andlise deve ser cuidadosamente determinado pelo analista, pois quanto
maior o nimero de reciclos, maior é o rendimento obtido e o custo do processo (Sella, 2007).

A principal vantagem do uso desse equipamento é a amostra estar sempre em contato com 0
solvente, ocorrendo sua renovacao de forma constante (Rosseto, et al., 2012).

Desta forma, destaca-se a extracdo sélido-liquido continua, a qual € empregada, em nivel de
laboratério, na extracdo de 6Oleo, e a aparelhagem mais utilizada para esse tipo de extracao € 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.

2 MATERIAL E METODO

Primeiramente, em uma balanga analitica, pesou-se um baldo de fundo chato de 250 mL, e
anotou-se. Em seguida, com o auxilio de um pistilo e um graal, triturou-se o salgadinho e logo apés,
diretamente em um cartucho de celulose, pesou-se 20 g do mesmo. E logo apds, em uma capela de
exaustdo de gases, adicionou-se 2/3 do baldo de fundo chato com Hexano.

Entdo, comecou-se a montagem do sistema. Primeiramente, sobre um suporte universal,
colocou-se uma manta de aguecimento, em seguida, fixou-se com uma garra de fixacdo o baldo
previamente pesado, ndo o deixando encostar diretamente na manta.

Apds, conectou-se um Extrator Soxhlet no baléo, e dentro do extrator colocou-se o cartucho com
o alimento industrializado previamente pesado. ApGs, na saida superior do Extrator Soxhlet
conectou-se um condensador. Em seguida conectou-se duas mangueiras ao condensador, uma na
entrada, onde inseriu-se agua e outra na saida, onde descartou-se a agua que passou pelo sistema.
E por fim, ligou-se a manta de aquecimento.

Esperou-se o sistema refluxar por aproximadamente uma hora e apés, desligou-se o sistema.
Subsequentemente, filtrou-se a solucdo para extrair as pérolas de vidro e logo apoés, levou-se o baldo
para um evaporador rotatério, onde evaporou-se o que foi possivel de solvente.

Em seguida, eliminou-se o restante do solvente aguecendo o baldo com o auxilio de uma chapa
de aquecimento. Apds ter-se evaporado o solvente, pesou-se o baldo com o residuo e subtraindo a
massa obtida anteriormente com o bal&o vazio.

Por fim, calculou-se o rendimento da extragdo utilizando como comparativo os dados informados
na embalagem do alimento industrializado utilizado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Inicialmente, a massa da amostra de salgadinho foi de 8,4048 g, colocada em um cartucho de
celulose, este com fungéo de reter os sélidos com a ajuda do solvente. Deste modo, 0 solvente
utilizado foi o hexano, o qual possui ponto de ebulicdo de 68 °C. Uma vez que, conforme Guarienti
et al (2012), no processo de extracao de 6leos por solventes, o hexano é o solvente mais empregado,
pois apresenta baixo ponto de ebulicdo e alta estabilidade.

Outrossim, o extrator soxhlet mantém o solvente na mesma altura entre o reservatério de vidro e
o sifdo acoplado no reservatério de vidro do soxhlet, isto se da pelas pressdes serem iguais.
Entretanto, a pressdo aumenta quando a altura do solvente no reservatorio de vidro aumenta, assim
ocorre o efeito sifao, que também é chamado de refluxo.
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Deste modo, a partir do primeiro refluxo do solvente no extrator sohxlet cronometrou-se 1 hora,
sendo que nesse intervalo de tempo ocorreram 28 refluxos. J& que, quanto maior o nimero de
refluxos, maior é a quantidade de Oleo extraido, e o grau de confiabilidade. Isso, consoante a
Cavalcante, Sousa e Hamawaki (2011), o numero de ciclos estd diretamente relacionado com o
rendimento da massa de um componente oleaginoso de um soélido. Assim, os ciclos podem viabilizar
ou nao a extracao.

Entretanto, ndo é possivel extrair totalmente o 6leo de qualquer amostra, porque ha um equilibrio
durante a lavagem, assim uma parte do 6leo permanece no solido e a outra junta-se ao liquido.

A partir das informac6es nutricionais contidas no salgadinho, a cada 25 g corresponde a 3,9 g de
Oleo. Dessa forma, teoricamente, a amostra analisada corresponde a 1,31 g de Oleo.
Experimentalmente, para a amostra analisada obteve-se 1,88 g de gordura, o qual corresponde a
43,51% acima da informagéo prestada na embalagem. Uma vez que, o solvente pode néo ter sido
evaporado totalmente e levado a um teor de 6leo maior.

Todavia, conforme a Secretaria de Vigilancia Sanitaria, do Ministério da Satude (RDC 360/2003),
a tolerancia de gordura permitida é de aproximadamente 20%, ou seja, 5 g de gordura em 25 g do
alimento. Dessa forma, a amostra de salgadinho estava dentro dos padrées gerais estabelecidos.
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4 CONCLUSAO

Com base nos resultados, obteve-se 1,88 g de 6leo na amostra de salgadinho. Todavia, a
informacé&o nutricional era de 1,31 g de gordura. Dessa forma, pode-se relacionar a possiveis erros
durante a realizagdo do experimento, como o solvente néo ter sido evaporado totalmente. Como
também, a informagé&o prestada na embalagem pode néo estar condizente com o verdadeiro teor de
6leo. Além disso, outro motivo pode estar relacionado ao erro, como a nao uniformidade do 6leo no
salgadinho como um todo.

Entretanto, o teor de 6leo no salgadinho encontrado experimentalmente, mesmo acima do valor
prestado na embalagem, ainda permaneceu dentro da legislacéo.

Portanto, o método de extracdo solido-liquido € muito utilizado, em grande escala, como por
exemplo industrias de extracéo de 6leo vegetal. Ja que, esse processo além de rentavel, permite
aproveitamento de todas as fases do mesmo, ja que obtém-se o 6leo como produto principal, o
solvente é recuperado e o residuo produz um farelo com alta proteina.
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RESUMO

O presente trabalho tem como principal objetivo a determinagédo da perda de carga em diferentes
escoamentos. Em escoamentos internos, a perda de carga ocorre devido ao atrito causado pelo
fluido com as paredes do tubo. Utilizou-se tubos de dois materiais, ferro galvanizado e ago inoxidavel
e em cada um desses tubos, foram testadas duas vazdes diferentes, de 12 e 6 L.mint. Para
determinar a diferenca de pressdo no comeco e no fim do escoamento fez-se uso de um mandémetro.
Além dos calculos a respeito dos dados experimentais obtidos, para fins de comparagéo, foram
realizados calculos com dados tedricos. Ambos dados de perda de carga alcancados mostraram-se
proximos, gerando assim erros experimentais baixos. Obtiveram-se os valores de perda de carga
experimentais de 0,05326 e 0,01486 m para o aco inoxidavel e 0,0650 e 0,01858 m para o ferro
galvanizado, nas vazdes de 12 e 6 L.min?, respectivamente. Dessa forma, foi observado que
conforme houve aumento da vazao a perda de carga também teve aumentos significativos, a maior
rugosidade do material também interferiu no aumento da perda de carga.

Palavras-chave: perda de carga, vazao, aco inoxidavel, ferro galvanizado.
1 INTRODUGCAO

Em um escoamento, tanto laminar quanto turbulento, ocorre perda de energia. Essa perda
de energia pode ocorrer devido a diversos fatores, principalmente o atrito que é diretamente
relacionado a queda de presséo e a perda de carga durante o escoamento através de tubos e dutos.
A perda de energia por atrito € denominada perda de carga distribuida, pois ocorre ao longo de todo
0 escoamento (CENGEL; CIMBALA, 2011).

Um dos fatores que interfere no atrito de um escoamento € a viscosidade. A viscosidade é a
propriedade do fluido que causa tensdes de cisalhamento quando ha movimento; é também um meio
pelo qual se desenvolvem irreversibilidades ou perdas. Além da viscosidade do fluido, a perda de
carga também depende do tipo de material que é feita a tubulacdo (STREETER, 1975).

Para determinar a perda de carga em um escoamento, é necessario o auxilio de medidores
de vazao — dispositivos que permitem determinar a quantidade de liquidos, sélidos ou gases que
passam por um determinado local na unidade de tempo. O medidor de vaz&o que foi usado no
presente trabalho foi o rotametro, um medidor de flutuacéo de area variavel que consiste em um tubo
transparente graduado com um flutuador dentro que se movimenta livremente. Esse dispositivo
opera de maneira que o peso do flutuador, a forga de arrasto e a forca de flutuacdo se equilibrem e
a forca resultante que age sobre o flutuador seja zero (CENGEL; CIMBALA, 2011).
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O presente trabalho prop6e determinar a perda de carga de um fluido escoando por tubos de
diferentes materiais — ago inoxidavel e ferro galvanizado — com diferentes vazfes, confrontar os
valores experimentais com os teoricos e fazer uma analise dos resultados obtidos.

2 MATERIAL E METODO

Para determinar a perda de carga, primeiramente definiu-se o material e o diametro do tubo
a ser utilizado, sendo este aco inoxidavel e ferro galvanizado, ambos com 500 mm de comprimento
e 16,2 e 16,3 mm de didmetro, respectivamente. Utilizou-se um maodulo hidraulico, com um rotametro
acoplado para medir a vazdo e um manémetro para a diferenca e presséo.

O fluido utilizado para escoamento foi a 4gua, com propriedades p = 1000 kg.m™3 e u =
1073 kg.m™1.s~1 Apos regular a vazédo desejada, 6 e 12 L.min"1, abriu-se as valvulas para o
escoamento da agua. Fez-se a leitura manométrica, por meio do manbémetro, a fim de determinar a
diferenca de presséo para realizar os calculos experimentais. O fluido contido no manémetro é o
tetracloroetileno, p = 1620 kg.m™3.

Para o calculo da velocidade do escoamento, utilizou-se a Equacgéol.

V=VvA Equacéo 1

Com a velocidade calculada e os valores de propriedades da agua, foi possivel calcular o
valor de Reynolds por meio da Equacéo 2.

Re= % Equacao 2

Tendo o valor de Reynolds e a rugosidade relativa do material, determinou-se o fator de
atrito com o auxilio do Diagrama de Moody. A rugosidade relativa é calculada pela razéo entre a
rugosidade, que depende do material da tubulacéo, e o didmetro do tubo. Para a perda de carga
distribuida tedrica utilizou-se a Equacao 3.

L v2

hD= fD29

Equacéo 3

A Equacéo 5 possibilita o calculo da perda de carga distribuida experimental por meio da
diferenca de pressao calculada com o auxilio da Equagéo 4.

AP= gh(pCZCl4-pH20) Equacéo 4

_ AP "
hp - Equacéo 5

Tendo os valores experimentais e teéricos de perda de carga, calculou-se o erro experimental
por meio da Equacéo 6.

valor teérico-valor experimental ~
Erro (%)= s x100 Equacéo 6
valor tedrico
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ApOs a realizagdo dos célculos foi possivel a andlise dos resultados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

AplGs a realizacdo da atividade pratica, foi possivel a determinacdo da perda de carga
distribuida em cada um dos tubos. Com o rotametro foi possivel controlar a vazao do escoamento e
com o auxilio de um mandbmetro acoplado foi observado a queda de pressdo ao longo do
escoamento. Os dados obtidos por intermédio da atividade pratica serdo exemplificados na Tabela
1 abaixo.

Tabela 1. Dados experimentais

Aco Inoxidavel Ferro Galvanizado

V [L.min"] 12 6 12 6

Ah [mm] 86 24 105 30
AP [Pa] 522,53 145,824 637,98 182,28
Reynolds 1,50.104 7,77.103 1,56.104 7,80.103
Fator de atrito 0,028 0,034 0,040 0,043
hptedrico [m] 0,0414 0,0123 0,0576 0,01514
hp experimental [m] 0,05326 0,01486 0,0650 0,01858
Erro percentual (%) 22,26 17,22 11,38 18,51

(Fonte: Os autores)

Com os valores de Reynolds encontrados na Tabela 1 anteriormente, € possivel considerar
gue todos os escoamentos sao turbulentos. Isso porque com valores de Reynolds a cima de 2300 o
escoamento é considerado turbulento. Devido a isso, para determinar a perda de carga distribuida
teoricamente foi preciso utilizar o diagrama de Moody. Apesar de ser amplamente utilizado para
resolucdo de problemas, o diagrama em questdo ndo garante total precisdo nos dados coletados.
Isso porque sempre gera valores aproximados do fator de atrito, sendo dificil a obteng&o de valores
exatos.

Dessa forma, com o auxilio do médulo hidraulico e do rotdmetro juntamente com a resolugéo
da Equacéo 5 apresentada anteriormente, calculou-se a perda de carga experimental. Os valores
tedricos e experimentais foram dispostos na Tabela 1 podem ser comparados entre si. A discrepancia
observada entre esses valores é explicada pela imprecisdo do diagrama de Moody entre outros
fatores como a leitura equivocada no manémetro.

As diferengas obtidas, no entanto, sdo consideradas minimas e é possivel fazer uma andlise
da interferéncia da vazao e da rugosidade do material na perda de carga obtida. O ferro galvanizado
€ 0 material que apresenta maior rugosidade, e = 0,0092, em comparagédo com o acgo inoxidavel, € =
0,000123, e, consequentemente, também tem os maiores valores de perda de carga em ambas
vazdes. Isso porgque a rugosidade do material faz com que o atrito do fluido com as paredes do tubo
aumente. Esse atrito gera perda de energia que é percebida com o calculo da perda de carga.

Observando o aumento das vazées em ambos os tubos, podemos perceber um aumento na
perda de carga também. Isso ocorre, porque conforme é aumentada a vazao, a velocidade do
escoamento tem seu valor acrescido proporcionalmente. Segundo Fox e McDonald (1998), a perda
de carga em escoamentos turbulentos aumenta de acordo com o aumento da velocidade, da vazéo,
bem como ocorre uma variacdo de acordo com a rugosidade do material.

Sabemos também que o didmetro € inversamente proporcional a perda de carga. Dessa
forma, sua influéncia é que quanto maior o diametro do tubo, menor sera sua perda de energia (Porto,
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2006). No entanto, os tubos utilizados nessa atividade pratica tinham uma diferenca de diametro
muito pequena, por isso, as perdas de carga devido a rugosidade e vazdo sdo mais perceptiveis e
dessa forma, a diferengca de didametro entre os tubos n&o foi considerada durante a analise dos
resultados finais. Por fim, é possivel afirmar que o aumento da vazao e da velocidade do escoamento,
bem como a rugosidade do material interferem na perda de carga elevando seu valor final.

4 CONCLUSAO

Com a realizacao da atividade pratica foram determinados os valores de perda de carga para
0s escoamentos em diferentes tubos com diferentes vazdes. Obteve-se os valores de perda de carga
experimentais de 0,05326 e 0,01486 m para o aco inoxidavel e 0,0650 e 0,01858 m para o ferro
galvanizado, nas vazdes de 12 e 6 L.min, respectivamente. Pode-se observar que os valores
tedricos e préticos ficaram préximos, resultando em percentuais de erros experimentais baixos. Os
erros experimentais podem ser justificados pela visualizagdo errbnea no manémetro ou ainda na
interpretacdo equivocada do Diagrama de Moody.

Concluiu-se ap6s a comparagéo dos resultados entre os diferentes materiais e as diferentes
vazdes que tanto a vazao e a velocidade do fluido como a rugosidade do material aumentam a perda
de carga do escoamento. A explicagdo para esse fato estda no aumento do atrito do fluido com as
paredes do tubo e consequente perda de energia. A diferenca de didmetro entre os tubos tém uma
influéncia inversamente proporcional na perda de carga, porém o diametro dos tubos utilizados eram
praticamente iguais e portanto esse fator para a perda de carga nao foi considerado.

NOMENCLATURA
L Comprimento da tubulagéo [m]
D Diametro da tubulacgao [m]
% Vazéo [m3/s]
p Massa especifica [kg/m3]
U Viscosidade dindmica [kg/m.s]
f Fator de atrito [-]
Re Reynolds [-]
£ Rugosidade [mm]
ho Perda de carga [m]
Ah Variacao da altura manomeétrica [mm]
AP Variagdo da pressao [Pa]
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RESUMO

A bananicultura € uma importante fonte de alimento, consequentemente torna-se uma grande
geradora de residuos. Para promover a utilizacdo desses residuos, propde-se a extragéo de fibras
do pseudocaule da bananeira como uma forma de agregar valor ao material descartado. Neste
trabalho, fibras do pseudocaule da bananeira foram moidas, secas e apés submetidas aos
tratamentos quimicos de mercerizacdo com hidroxido de sodio 5% e 10% (m/v) e branqueamento
com peroéxido de hidrogénio. Os tratamentos foram efetivos na reducdo de componentes estruturais
e ndo estruturais, ocorrendo maiores perdas de massa quando utilizado 10% NaOH.

Palavras-chave: fibras, tratamento quimico, bananeira.

1 INTRODUGCAO

De acordo com Pauleski e outros (2007), com a crescente demanda mundial por alimentos,
busca-se também um aumento da produtividade. Assim os residuos da banana sdo um problema
ambiental, pois apresentam dificuldade de decomposicdo. (GUIMARAES, 2012). A partir do
pseudocaule da bananeira é possivel extrair diversos tipos de fibras, com caracteristicas préprias. O
pseudocaule é constituido por: capa (externa), seda (interna) e renda (intermediaria). A camada
externa é a mais grossa, utilizada para trabalhos que requerem maior resisténcia do material que se
deseja formar. A parte interna é a mais fina, indicada para acabamentos e a camada intermediaria é
ideal para ornamentar. (BASTOS, 2010). Segundo Pérez et al, (2005) ambas sdo formadas por
componentes estruturais (celulose, hemicelulose e lignina) e ndo-estruturais (minerais, extrativos e
agua).

As propriedades das fibras podem ser melhoradas por meio de tratamentos superficiais e
modificacbes dos compostos constituintes. Modificacdes das superficies alteram propriedades como
aderéncia e absorcdo de umidade, e modificagbes dos constituintes alteram propriedades de
equilibrio, tais como instabilidade dimensional com a variacdo da umidade. (MOTTA, 2005).

Existem varios tratamentos para as fibras, Pereira, (2010) apresenta o tratamento alcalino,
referido em alguns trabalhos como mercerizacéo, que se constitui basicamente da imersao da fibra
em NaOH, com intensa agitacdo. No qual ocorre a remocdo de lignina, hemicelulose e outros
componentes da fibra, dependendo das condigbes a remocdo pode ser desde branda até a
degradacédo. Outro tratamento utilizado é o branqueamento, onde h& a aplicacdo de peroxido de
hidrogénio, ocorrendo a eliminagéo de croméforos.
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O aproveitamento de residuos no desenvolvimento de materiais alternativos, que agregam
valor e favorecem a preservacdo do meio ambiente e o desenvolvimento sustentavel. Permitem
também aproveitar a ampla disponibilidade de residuos vegetais, em particular o pseudocaule da
bananeira.

2 MATERIAL E METODO

Os pseudocaules sdo de bananeiras do tipo prata, que receberam cortes horizontais ao longo
do pseudocaule, o qual é sobreposto por bainhas, utilizando-se apenas a capa (bainha externa).

2.1 Caracterizacéo das fibras da bananeira

Realizou-se a secagem da massa de pseudocaule, em estufa a 50°C, posteriormente,
triturou-se a em moinho de facas tipo Willey, utilizando-se tela com didametro de abertura de 2 mm.
Outra fracdo de matriz fibrosa, foi colocada em estufa para determinacdo do teor de umidade,
baseada na metodologia utilizada por Gongalves Filho, (2011). Sendo que em cadinho limpo,
previamente seco até peso constante, pesou-se 5 gramas da amostra in natura (MU) e secou-se a
105°C, durante 24 horas, ap0s pesou-se a amostra seca (MS). As andlises foram feitas em triplicata,
utilizou-se a Equacéo 1 para a verificagdo do teor de umidade.

Mu — Ms ~
Umidade % = T 100 Equacgao 1

2.2 Branqueamento da fibra

Foi realizada a adaptacédo do método utilizado por Vasconcelos (2013), no qual a fibra bruta
seca, moida e classificada foi distribuida em fracdes de 5 g. Utilizando-se as variacdes da
concentracao de hidréxido de sédio, de 5% e 10% (m/v). A solugdo de NaOH foi aquecida até atingir
uma temperatura de 80°C em chapa de aquecimento e sob agitacdo magnética, apos adicionou-se
a massa de fibra pesada. Apds 5 minutos, séo acrescentados 40 mL de perédxido de hidrogénio P.A
sob a mesma temperatura e agitacdo durante 55 min. Apés adicionam-se mais 10 mL de perédxido
de hidrogénio P.A, que reage durante 30 min. A polpa branqueada foi submetida a centrifugacdes
em batelada de 10 min em 2000 rpm, utilizou-se centrifuga laboratorial. A centrifugacéo foi realizada
a fim de separar o material fibroso e realizar a lavagem deste com agua destilada até o pH se ajustar
a 7. O concentrado foi seco em estufa a 50°C até massa constante.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Durante a caracterizacdo da fibra determinou-se o teor de umidade do pseudocaule, sendo

quantificado como 95,404%, o qual se apresenta muito proxima do encontrado por Gongalves Filho,
(2011), que identificou uma umidade de 95,3%z=0,2.
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Com o término do processo de branqueamento, as fibras em solucdo apresentavam pH 13.
Para o processo de ajuste do pH das fibras em lavagem com agua destilada, nao foi possivel atingir
o pH 7, ndo sendo realizavel a lavagem destas, em decorréncia dos filtros disponiveis para o
processo de filtragdo ndo apresentarem grandeza nano. A lavagem do material foi realizada por
centrifugacéo, atingindo pH 11, no entanto, a solu¢éo liquida que inicialmente era amarelada, apos
as lavagens apresentou-se incolor, conforme pode-se observar na Figura 2.

Figura 2 — Solugdo apo6s lavagem.

Fonte: as autoras.

Apobs a secagem das fibras, observou-se grande perda de massa, conforme descrito na
Tabela 1. A perda pode estar associada ao processo de centrifugacao ou também ao tratamento.

Tabela 1 - Perda de massa da fibra de bananeira apés o tratamento.

NaOH (%) Massa inicial (g) Massa final (g) Perda (%)
5 30 12,516 41,72%
10 30 10,97 63,43%

Fonte: a autora.

Zimmermann, Turella e Zattera, (2014) identificaram perdas de 58% para NaOH 10% e
41,43% para o tratamento utilizando 5%, as quais estdo proximas as encontradas no presente
trabalho. Na Figura 3, visualiza-se a fibra tratada em contraste com a fibra sem tratamento.

Figura 35 — Fibra tratada (a) e fibra antes do tratamento (b).

Fonte: as autoras.

Obteve-se também uma pequena fragéo, cerca de 0,20 g, que ndo se apresentou como fibras
soltas conforme as demais. Podendo estar relacionado a alguma subcamada utilizada para a
extracdo das fibras, a qual ndo apresenta as caracteristicas das demais. Segundo Merlini, (2011),
sdo retirados os feixes alveolares que, apds passarem por uma calandra, geram as seguintes fibras:
pelica ou couro (camada interna), renda (camada intermediaria) e palha ou capa (camada externa).
Da palha ou capa da bainha sdo extraidos os fios finos de fibra de bananeira.

Podendo estar associado também ao tratamento, pois segundo Jesus, et al, (2015), a lignina
€ considerada o ligante natural entre as fibrilas de celulose e a sua retirada causa o0 processo de
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fibrilacdo, deixando-as mais soltas. Neste caso, sem o tratamento adequado ndo ocorre a sua
remocdo, sendo que este € responsavel pela extracdo de componentes menos estaveis, como a
hemicelulose, lignina, ceras e éleos de baixo peso molecular.

4 CONCLUSAO

A extracao de fibras de celulose do pseudocaule da bananeira mostrou ser uma alternativa
para o aproveitamento de residuos, obtendo-se um produto que pode ser utilizado na formacéo de
compésitos, por exemplo. Apés o tratamento ocorre a remo¢ao de componentes estruturais e nao
estruturais, com maiores perdas de massa quando utilizado 10% NaOH, cerca de 63,43% e com 5%
NaOH, 41,72% da massa.

NOMENCLATURA

M, Massa Umida Kg
M Massa seca Kg
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RESUMO

O peneiramento € uma operagao unitaria empregada para separar 0s componentes de uma mistura
heterogénea entre sélidos ou determinar o tamanho de particulas. O principio utilizado para essa
separacao é o tamanho de particulas e o instrumento utilizado € a peneira. Neste trabalho,
empregou-se a técnica de peneiramento mecéanico. Partindo disso, realizou-se analise
granulométrica de uma amostra de arroz branco e construiram-se as curvas para os modelos de
distribuicdo granulométrica, GGS e RRB, averiguando qual o melhor modelo, em fun¢cdo do maior
R2, foi 0 GGS, ou seja, o0 que melhor representou os dados obtidos nas amostras. Ainda, para cada
amostra calculou-se o didmetro de Sauter (Dps), area superficial especifica (Aw) € o nimero de
particulas (Nw), os quais foram em média, 8,17E-04 m, 30,31 m2kg! e o Nw foi de
5,16E+06 particulas.kg?, respectivamente.

Palavras-chave: Peneiramento, Analise granulométrica, arroz branco, diametro médio de Sauter.
1 INTRODUGCAO

As propriedades dos alimentos particulados dependem de sua granulometria. O
conhecimento do tamanho das particulas é fundamental para determinar sua forma de manipulacao,
seu tratamento e suas propriedades funcionais. Em escala industrial, grande quantidade de
particulas, que ndo sao uniformes, principalmente quanto ao tamanho, as quais sdo manuseadas
nos mais diversos processos. Nesses processos é de grande importancia o conhecimento do
comportamento desse material particulado, sendo frequentemente necessario definir o sistema
particulado como um todo (TADINI et al., 2016).

A classificacdo granulométrica é o processo de separagdo ou organizacdo das particulas de
acordo com o seu tamanho. Desta forma, analise granulométrica representa a sequéncia de
procedimentos para determinar a distribuicdo granulométrica de uma amostra (TADINI et al., 2016).
No caso do peneiramento, um exemplo de técnica empregada para determinacdo do tamanho de
particulas, a base de representacao da distribuicdo de tamanho de particula é a massa de particula,
na qual a distribuicdo de tamanho de particulas estad associada a fracdo méssica dentro de cada
intervalo de tamanho. (CREMASCO, 2014).

Diante desse contexto, este trabalho teve como objetivo, efetuar a analise granulométrica de
amostras de arroz branco, adquirido em comércio local, por meio da técnica de peneiramento. Por
conseguinte, construiram-se curvas de distribuicdo granulométrica, as quais permitiram a
determinag&o do modelo que melhor se ajusta aos dados obtidos.
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2 MATERIAL E METODO

2.1 Peneiramento

Inicialmente, aferiram-se trés amostras de 300 gramas de arroz, assim como as massas das
peneiras de malhas Tyler 4, 6, 8, 10, 14, 20, 28 e o fundo, utilizadas no peneiramento. Para este
procedimento, depositou-se a primeira amostra nas peneiras juntamente com o fundo e colocou-se
em um agitador de peneiras, da marca Bertel IndUstria Metallrgica LDTA, durante 10 minutos. Logo
apos, aferiu-se a massa retida em cada peneira.

2.2 Analise granulométrica

Seguidamente ao peneiramento, verificou-se o valor da abertura da malha da peneira em
Tyler, por meio dos dados apresentados por Foust et al. (2013). Apés, aplicou-se a Equacao 1.
Posteriormente, calculou-se a fragdo de analise granulométrica diferencial (Xiacp), por meio da
Equacéo 2, e a fracdo de andlise granulométrica retida (Xiacar), para isto, fez-se um somatorio de
Xiagp sempre relacionando o valor atual com o anterior. Depois, calculou-se a fracdo de analise
granulométrica passante (Xiacar), pela Equacdo 3. Em seguida, determinou-se o Ln Xiacar € 0 LN
(Dpi), para plotar o grafico do modelo GGS. Apés aplicou-se a Equacéo 4. Ainda, determinou-se Ln ¢,
e oLn[Ln ¢]. Com esses dados, plotou-se um grafico de Ln [Ln ¢ versus Ln (D) para o modelo RRB
e verificou-se o melhor modelo. Dado que, para aplicar o modelo GGS e RRB, empregam-se as
Equacdes 5 e 6, respectivamente. Além disso, determinou-se Dys, Aw € Nw, com as Equacdes 7, 8 e
9, respectivamente.

_ Dy + Dy Equacao 1
PE T
Xiyop = Myetida Equagéo 2
t
Xigoap = 1 — Xiggar Equacédo 3
- Equacéo 4
T T Xisar
~ (D™ Equacéo 5
Xi= (k)
Di\" 3
Xi=1-—exp [— (D_L’) ] Equacdo 6
D = 1 Equacao 7
ps n (XiAcn)
=1\ Dy,
6 > Xigep Equacéo 8
Aw =73 prxZ( Dp; )
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1, apresenta as curvas de distribuicdo granulométrica, para o modelo GGS, que foi 0
gue se ajustou melhor as trés amostras de arroz, com o R2 maior do que para o modelo RRB, como
pode ser observado na Tabela 1, assim como as equagfes do modelo GGS. Matté et al. (2014), em
seu trabalho demonstra a importancia da analise granulométrica a qual fornece a distribuicdo de
tamanhos das particulas e que a utilizacdo de modelos matematicos reduz a necessidade da
realizacdo constante de experimentos para determinagéo de tamanhos de particulas. Dessa forma,
a sua pesquisa determinou que o modelo que melhor se ajustou aos dados experimentais para aveia
flocos finos foi 0 GGS, similar ao que foi visualizado neste trabalho.

Figura 1. Curvas de distribuicdo granulométrica para o modelo GGS.

In (xi)
In (xi)

®  AMostra 1 GGS ®  Amostra 2 GGS - u_Amostra3 GGS
-10

60 62 64 66 68 70 72 74 Tt 60 62 64 66 68 70 72 74 T¢ 6.2 64 66 68 70 7.2 74 7.6
In (Dpi) In (Dpi) In (Dpi)

(Fonte: os Autores).

In (xi)
- I N

Tabela 1.R2 e equagdo de distribuicdo do modelo GGS para cada amostra.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
R2 (RRB) 0,9101 0,9485 0,8626
R2 (GGS) 0,9133 0,9488 0,8633
Equacdo da Reta (GGS) y = 6,3502x - 46,328 y = 7,3166x - 53,16 y = 8,9505x - 64,922
Equacéo de distribuicéo do GGS ] D; %3502 ] D; 73166 ] D; \®95%°
L= (2334,5) - (2334,5) = (2334,5)

(Fonte: os Autores).

Tabela 2. Dps, Aw e Nw para cada amostra de areia empregada no ensaio.

Amostra Dps [M] Aw [m?kg] Nw [particulas.kg]
1 8,16E-04 30,35 5,20E+06
2 8,18E-04 30,30 5,15E+06
3 8,18E-04 30,29 5,13E+06
Média 8,17E-04 30,31 5,16E+06

(Fonte: os Autores).
A Tabela 2, apresenta os dados de Dps, Aw € Nw, para as trés amostras de arroz. Por meio

dos resultados, pode-se analisar que o didmetro médio de Sauter foi bem similar entre as trés
amostras, assim como para a area superficial e o nimero de particulas, que foram em média, 8,17E-
04 m, 30,31 m?kg? e 5,16E+06 particulas.kg™, respectivamente.
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4 CONCLUSAO

O peneiramento foi a operagdo unitaria empregada neste trabalho, como processo de
determinacéo do tamanho de particulas, por meio da técnica de peneiramento mecéanico. Em vista
disso, realizou-se uma analise granulométrica e verificou-se que o modelo GGS, melhor se ajustou
aos dados encontrados nas amostras de arroz branco empregadas. Além disso, obteve-se um
diametro de Sauter, area superficial especifica e nUmero de particulas em média de 8,17E-04 m,
30,31 m2.kg™? e o Nw foi de 5,16E+06 particulas.kg?, respectivamente.

NOMENCLATURA
GGS Modelo Matematico [-]
RRS Modelo Matematico [-]
AGD Andlise Granulométrica Diferencial [-]
AGAR Andlise Granulométrica Retida [-]
AGAP Analise Granulométrica Passante [-]
D, Diametro médio de particula [um]
Xi Fracdo massica [%%]
Di Abertura da peneira de ordem n [um]
K Tamanho médio das particulas [um]
m Coeficiente angular [-]
D’ Tamanho médio das particulas [um]
Dyi Diametro médio das particulas [um]
Dq Didmetro peneira passante [mm]
D Diametro peneira retida [mm]
R2 Coeficiente de correlagéo [-]
Dps Diametro de Sauter [m]
Aw Area superficial especifica [m2/kg]
Nw NUmero de particulas [particulas/kg]
a Fator volumétrico [-]
¢ Esfericidade [-]
¢ Fi []
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RESUMO

O biodiesel é um combustivel renovavel, que apresenta diversas vantagens, pois além de nao ser
téxico, pode ser obtido a partir de iniUmeras fontes lignoceluldsicas como a soja, mamona, girassol,
palma, entre outros. Posto isso, este trabalho teve como objetivo, 0 estudo conceitual de
dimensionamento de uma industria de biodiesel, por meio do processo de transesterificacdo do 6leo
vegetal de girassol, por rota basica. Para isso, realizaram-se os balangos de massa e energia, para
posteriormente verificar as dimensfes dos equipamentos. Diante disso, averiguou-se que 0s
equipamentos utilizados, tais como tanques, reator, decantador, secador e evaporador terdo
dimensdes de 3m3 cada, 31,28 m3, 7,56 m3, 0,14 m? e 0,87 m?, respectivamente; e que a industria
terd uma producao diaria de 63 m®,

Palavras-chave: girassol, transesterificacdo, biodiesel, planta.
1 INTRODUGAO

O biocombustivel pode ser definido como todo o produto Gtil para a geracao de energia, obtido
através de fontes limpas e renovaveis que ndo contém compostos sulfurados, como também a
obtencéo total ou parcialmente a partir de biomassa. Desse modo, ndo contribuindo para a formacéao
de chuvas é&cidas e aromaticas com alto indice de cetanos (FRANCO, 2011; PLA, 2002).

Segundo Costa et al. (2000), o biocombustivel quando comparado ao diesel oferece
vantagens para o meio ambiente com a reducgéo de diéxido de carbono (CO,), principal responsavel
pelo efeito estufa. Entre os principais exemplos de biocombustiveis renovaveis destacam-se o
biodiesel. Para obtencéo, pode ser realizada por diferentes processos tais como craqueamento, a
esterificacdo ou por transesterificacao. Ja a producao de biodiesel utiliza-se diversos tipos de 6leos
vegetais como matéria prima, devido ao seu alto percentual de éleo contido nos gréos tais como a
canola, girassol, canela, soja, palma entre outros (FRANCO, 2011; PLA, 2002).

Deste modo, tem-se como objetivo principal do trabalho em questéo a realizagdo de estudo
tedrico da implementacédo de uma planta industrial de biodiesel utilizando como matéria prima o 6leo
de girassol, bem como dimensionar e mostrar os valores adquiridos pelo balanco de massa e o
balanco energético de cada equipamento analisado.
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2 MATERIAL E METODO

No projeto da planta piloto foram considerados diversos fatores que estéo ligados diretamente
com a parte técnica e econémica do processo de producgéo do biodiesel. O processo de pesquisa foi
desenvolvido por etapas, adotando-se, o método hipotético-dedutivo, a partir de estudos e
comparacgfes tedricas adquiridas por material bibliografico. Com isso pode ser feito o balango
massico e entalpico de cada equipamento.

Para o balango de massa e energia foram utilizadas as equacdes globais para todos os
equipamentos como mostrado na Tabela 1.

Tabela 1. Equacgdes utilizadas para o balan¢o méssico e entalpico.

Balang¢o de massa my; =m,
T
Balango de energia h=m | AHf + f Cp.dT
298
Somatario das entalpias AH = Z hg — Z h,

(Fonte: Os Autores).

Para o dimensionamento dos equipamentos de trocador de calor, evaporador, condensador
e secador foram utilizadas as mesmas equacdes para determinar o volume. Enquanto para o reator
e decantador foram utilizadas equagdes pertinentes a cada equipamento, conforme a Tabela 2.

Tabela 2. Equacgdes utilizadas para dimensionar cada equipamento.

Evaporador, condensador, Reator Decantador
secador
AT, = (qu - Tfs) - (qu - Tfe)
27 In(Tq. — Tfs/Tqs — Tf.)
P= Tfs - Tfe
Tq,—Tq Fio = 130,43 .MM
p V=Fi.t
R =4~ T4s —ri = K.CA®5CB®5
Tfs —Tf. Ve =V.0,75
Vr  Xie
AT In = F.AT,ln Fio =i Veon = V.0,25
q=U.AAT In

(Fonte: Os Autores).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Propde-se a realiza¢@o do projeto de uma planta de biodiesel, da empresa de nome fantasia
LIBARDDA, que pretende entregar ao mercado aproximadamente 63m3/dia desse biocombustivel.
Para tal procuraram-se as rotas de producdo desse combustivel de fonte renovavel, usando como
parametros para escolha da melhor rota, a relacdo custo-beneficio, a conversdo da matéria prima
em biodiesel e também a disponibilidade da mesma. De antemé&o, descartaram-se as rotas utilizando
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esterificacdo, craqueamento térmica, pirdlise ou fluido supercritico, dando preferéncia para a

transesterificagdo. As opgdes encontradas encontram-se expostas nas Figura 1 (a) e (b).
Figura 1. Diagrama de entrada do biodiesel proveniente de transesterificagdo por rota metilica (a) e etilica (b).

| Repreioroneio ) | o Resgre o et
ReaGéO | G B
Calatr | Buiesd | o Bodesd
(@) (b)

(Fonte: Os Autores).

Como pode ser observado nas figuras, as rotas diferenciam-se entre si apenas pelo tipo de
alcool a ser utilizado. Por se tratar de um alcool de cadeia mais curta, 0 metanol, reage rapidamente
com o triacilglicerideo e dissolve facilmente o catalisador basico, permitindo a separacdo simultanea
do glicerol dos ésteres metilicos e alta conversdo dos triacilglicerideos em ésteres, entretanto
apresenta algumas desvantagens como a alta toxicidade e sintetizacdo de fontes ndo renovaveis
(SCHUCHARDT, 1998). Optou-se assim pela utilizag&do de etanol pelo menor risco poluidor, apés as
decisbes da matéria prima do processo e das quantidades necessérias das mesmas, pode-se
determinar as correntes que entram e saem de cada equipamento, por meio do balan¢o de massa
de cada um dos compostos envolvidos no processo. Tais dados podem ser observados na Figura 2.

Figura 2. Entradas e saidas de cada equipamento do processo, obtidas pelo balango de massa.

()

Tanque de Fianol
— 130,43 Kmol/m?

0,25 Kmol,

Gleo - 1,11 Kmol/m?
Etanol - 103,43 Kmol/m?:
Hidréxido - 0,25 Kmol/m?

Oleo - 0,25 Kmol/m?
Etanol - 129,58 Kmol/ m*

Biodiesel - 0,99 Kmol/m*
Glicerina - 0,99 Kmol/m?

Oleo - 0,24 Kmol/m?

Decaptador Biodiesel - 0,95 Kmolim )
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e o Etanol 87,08 Kmol/m? Etanol - 26,12 Kmolim Aoua 100 Kmoum Biodiesel - 0,95 Kmol/m?
Biodiesel 0,95 Kmol/m? Biodiesel - 0,95 Kmal/m? ! Agua - 0,08 Kmol/m?
Glicerina 0,09 Kmol/m® Oleo - 0,24 Kmol/ms Bicdiess| - 0,95 Kmalfm Etanol - 0,06 Kmol/m?
. . . s /
Oleo - 0,01 Kmol/m? 0leo 0,24 Kmolim® Glicerina - 0,09 Kmol/m¢ s Glicerina 0,09 Kmol/m®
Biodiesel - 0,04 Kmol/m? Evaporador Condepsador N Secador Trocador fie calor 2

Etanol - 5,18 Kmol/m? Tan

\que de lavagem §
Glicerina - 0,90 Kmol/m? Biodiesel - 0,95 Kmol/m

Etanol - 60,95 Kmol/m? Agua - 0,08 Kmol/m*
Etanol - 0,06 Kmol/m®

Glicerina -0,09 Kmol/m*

Tanque de glicerina Tanque de recolhimento de etanol Tanaue com o produto final

(Fonte: Os Autores).

Sob posse dos dados do balango de massa, fazendo uso dos valores de entalpia, calor
especifico e massa molar de cada composto na sua forma liquida e gasosa, se necessario, realizou-
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se o0 balanco energético do processo e com isto, fez-se possivel a realiza¢cdo do dimensionamento
de cada equipamento nele envolvido. Os dados obtidos estdo dispostos na Tabela 2.

Tabela 3. Dados de entalpia e dimensionamento dos equipamentos pertinentes ao processo.

Equipamento Balancgo de energia (KJ/KQ) Parametros de
Dimensionamento
Tanque (3) - 3 ms3
Trocador de calor 1 3526335,39 0,059 m2
Reator - 31,28 m3
Decantador - 7,56m3
Evaporador 78094338,85 0,88 m?
Condensador -39021812,95 0,95 mz
Lavagem - 7,56 m3
Secagem 9806866,39 0,14 m?
Trocador de calor 2 -763891,72 0,013 m2

(Fonte: Os Autores).

Acredita-se que devido a valorizagdo desse biocombustivel e 0 aumento da sua porcentagem
no combustivel comum, o investimento necessario para obtencdo de cada equipamento assim como
para o funcionamento da planta, sera facilmente abatido com os ganhos que a empresa alcangara.

4 CONCLUSAO

Tendo em vista a elaboracdo de um projeto conceitual para verificar a viabilidade de
implementacdo de uma industria de producédo de biodiesel proveniente transesterificacdo por rota
basica, com base em sua qualidade nutricional e seu publico alvo na regido do estado do Mato
Grosso, realizando o dimensionamento desta industria de biodiesel e posteriormente, realizar uma
andlise econémica de mercado.

A producéo final da industria por dia foi de 63 m?, sendo que os valores para o dimensionamento
dos principais equipamentos que podem ser considerados: reator, secador e evaporador foram de
31,28 m?, 0,14 m? e 0,88m?, sendo estes primordiais para a posterior andlise dos custos.
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RESUMO

Aromatizantes artificiais, como aromas de frutas, por exemplo, podem ser sintetizados em
laboratorio. Estas sinteses orgéanicas tém grande aplicacdo na industria quimica, de alimentos e
farmacéutica. O presente trabalho teve por objetivo a sintese do acetato de isoamila, responsavel
pelo aroma da banana, por meio da reacéo de esterificagdo de Fischer. Utilizou-se 17 mL de &cido
aceético glacial e 15 mL &lcool isoamilico na presenca de 1 mL de &cido sulfdrico concentrado como
catalisador. A mistura foi submetida a aguecimento e refluxo por uma hora. O produto da sintese foi
purificado por destilacdo. O rendimento obtido foi de 30,77% e, provavelmente, pode estar associado
a possiveis perdas dos reagentes por evaporacao, transferéncia de volumes e na propria filtragéo.

Palavras-chave: sintese, aromatizante, acetato de isoamila.

1 INTRODUGAO

Esteres s&o compostos amplamente distribuidos na natureza. Os ésteres simples tendem a
ter um odor agradavel, estando geralmente associados com as propriedades organolépticas (aroma
e sabor) de frutos e flores. Em muitos casos, os aromas e fragrancias de flores e frutos devem-se a
uma mistura complexa de substéncias, na qual ha predominancia de um unico éster (Allinger, et al.,
1976).

Quimicos combinam compostos naturais e sintéticos para preparar aromatizantes. Estes
produzem aromas naturais de frutas, flores e temperos. Geralmente esses flavorizantes contém
ésteres na sua composicao, que contribuem para seus aromas caracteristicos (Allinger, et al., 1976).

Na industria de medicamentos, 0s ésteres estao presentes tanto no revestimento de capsulas
guanto na composi¢ao quimica do principio ativo (Oliveira et al., 2014).

Esteres, principalmente os de baixas massas moleculares e alta volatilidade s&o comumente
encontrados em aromas de flores e frutas. As bananas, por exemplo, durante o seu amadurecimento,
produzem substancias volateis como o acetato de isoamila (Oliveira et al., 2014; Stracke; Nunes,
2017).

A sintese de ésteres pode ser convencionalmente realizada pelo aguecimento de um &cido
carboxilico na presenca de um alcool e de um catalisador acido (Roesler et al., 2017; Stracke; Nunes,
2017).

Nesse contexto, o objetivo proposto foi sintetizar acetato de isoamila por meio de uma reacdo
de esterificagéo entre alcool isoamilico e acido acético utilizando &cido sulfurico como catalisador.
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2 MATERIAL E METODO

Inicialmente, em uma capela de exaustdo de gases misturou-se 17 mL de &cido acético glacial
com 15 mL de alcool isoamilico, dentro de um baldo de fundo chato apropriado. Em seguida,
cuidadosamente, adicionou-se 1,0 mL de acido sulfurico concentrado a mistura.

Apbs, montou-se o sistema de refluxo. Colocou-se sobre um suporte universal uma manta de
aquecimento, apds, com uma garra de fixacdo, prendeu-se ao suporte o baldo com a mistura
previamente preparada, logo acima da manta de aquecimento, ndo deixando o baldo encostar
diretamente na manta.

No baldo, conectou-se um condensador, cujo também foi fixado ao suporte universal com
uma garra de fixagdo. Apés, conectou-se as mangueiras na entrada e saida do condensador, e
deixou-se a agua circular. Apds, ligou-se a manta de aguecimento e esperou refluxar por uma hora.

Depois de ter-se refluxado, deixou-se a solucdo esfriar a temperatura ambiente. Em seguida,
utilizado um funil de separacao, lavou-se a mistura com 50 mL de &gua destilada e posteriormente
com duas por¢des de 20 mL bicarbonato de sédio saturado. Subsequentemente, secou-se o éster
com sulfato de sodio anidro e filtrou-se a solugéo.

Apo6s destilou-se o liquido e coletou-o em um béquer, previamente pesado. Por fim, pesou-se
a quantidade obtida de destilado e calculou-se o seu rendimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos métodos mais utilizados para obtencdo de ésteres € a reacdo de esterificacéo,
conforme Figura 1, essas reacdes geram agua e sao facilitadas através do aumento da temperatura
do meio de reacdo e na presenca de um catalisador acido de Bronsted-Lowry. De acordo com
Clayden, Greeves, Warren e Wothers (2007), sem catalisador, em condi¢cdes normais de temperatura
e pressao, essa reagdo ocorre lentamente, devido a sua reversibilidade.

Figura 1. Reacao de esterificagdo entre acido acético e alcool isoamilico.

(0]
)L /\)\ : i
HiC oH ' Ho HiC 0/\)\ + H0
(Fonte: os autores).

A esterificacdo de Ficher é uma reacdo de substituicao nucleofilica do grupamento acila
catalisada por &cido mineral, envolvendo um &cido carboxilico e um &lcool. O &cido mineral protona
0 atomo de oxigénio do grupo carbonila, tornado o acido carboxilico muito mais reativo ao ataque
nucleofilico do alcool e dando origem a um intermediario tetraédrico. A partir disso, a transferéncia
de um préton de um oxigénio para outro origina um segundo intermediério tetraédrico e converte o
grupo OH em um bom grupo de saida. Finalmente a perda de um préton regenera o catalisador
acido, originando o éster. (Calvalcante et al, 2015)

Entretanto, conforme Cavalcante et al (2015), o processo catalitico convencional consiste na
catalise homogénea com &cido sulftrico, o qual permanece dissolvido no meio reacional. Neste
processo, para remover o catalizador e separar o éster, foi realizada ao final da reacdo uma lavagem
aquosa alcalina com solucao de Bicarbonato de sodio, abordada na Reacao 1.

NaHCO4 () + H,50, (aq) — Na2504(aq) + H20(l) + CO0, ) (Rea(;éo 1)
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Ademais, aplicou-se o principio de Le Chatelier, adicionando 4cido acético em excesso para
aumentar o rendimento. Conforme Hanus, Glassmann, Machry e Silva (2017), a adi¢cdo de solugéo
alcalina também promove a remoc¢ao do excesso de acido acético do meio reacional, consoante a
Reacéo 2.

NaHC03 (s) + CH3C00H(1) ad CH3C00Na(aq) + HZO(l) + C02 ) (Rea(;éo 2)

Além disso, adicionou-se Sulfato de sédio anidro, o qual possui a fungéo de remover a agua,
uma vez que segundo Dean e Stark (1920), a remoc¢ao de agua evita a hidrolise do éster. Dessa
forma, o éster foi destilado e coletou-se o destilado entre 136 °C e 143 °C, ja que a temperatura de
ebulicdo do acetato de isoamila € aproximadamente 141 °C.

Deste modo, levando em consideracdo os dados da Tabela 1, foi calculado o reagente
limitante, que é aquele que limita a reagdo, quando esse reagente acaba a reagdo acaba, nessa
reacdo de esterificacdo para formacdo do acetato de isoamila o reagente limitante foi o &lcool
isoamilico com 0,1378 mols. E o reagente em excesso, sobrara no final da reacao, estabelecido pela
proporcao estequiomeétrica, neste caso, o reagente em excesso foi o &cido acético com 0,29 mols.

Tabela 1. Dados para célculos de rendimento.

Reagente Massa Molar Densidade
’ (g/mol) (g/cm?)
Acido acético 130,19 0.87
_ AIcop_I 60.05 Los
isoamilico
A_cetatq de 88 14 081
isoamila

(Fonte: os autores).

Também, calculou-se o rendimento da sintese realizada. Sendo que, massa teérica calculada
foi 17,94 g, a partir disso, a massa experimental obtida foi de 5,52 g, a qual corresponde ao
rendimento de 30,77%.

4 CONCLUSAO

Os ésteres, em escala industrial, desempenham papel importante na producdo de
aromatizantes artificiais a fim de reproduzir sabores e aromas, como também estdo na producgéo de
perfumes, cosméticos, medicamentos, entre outros.

Portanto, o acetato de isoamila € um éster que possui forte odor de banana. O presente
trabalho teve como objetivo sintetizar o acetato de isoamila em laboratério, obtendo como rendimento
30,77%. Todavia, o rendimento obtido pode estar associado a erros como por exemplo, possiveis
perdas dos reagentes por evaporacao, transferéncia de volumes e na filtracao.
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RESUMO

O milho se destaca como um dos mais importantes cereais cultivados e consumidos em todo o
mundo. O amido apresenta propriedades de seguranca fisiologica e biodegradabilidade, sendo
encontrado em grande abundancia, pois é a principal substancia de reserva em plantas, como o
milho. O amido do milho pode ser obtido por meio da moagem Umida, em que, a principal etapa € a
maceragdo. Em meio a isso, este trabalho teve enfoque na obtencdo do amido a partir do gréo de
milho, onde avaliou-se o rendimento e utilizou-se a andlise de FTIR para a caracterizagéo do produto.
Para tanto, usaram-se nos testes o milho seco e verde, sendo que inicialmente, foi realizada a coleta,
limpeza e preparacdo do gréo de milho para o processamento; seguido, da separacdo do amido de
milho da proteina utilizando peneiras e centrifuga; e enfim a secagem e trituracdo do amido. Com
base nos testes realizados, obteve-se amido com aparéncia e textura idéntica ao comercial, além de
bandas de absorbancia semelhantes as que sao caracteristicas do amido. Também, pode-se verificar
gue o milho seco demonstrou maior rendimento para o amido (53,7%), quando comparado a 48,5%
de amido para o milho verde.

Palavras-chave: milho, amido de milho, obtencédo do amido, maceracéo.
1 INTRODUGCAO

O milho (Zea mays) é um cereal pertencente a familia das gramineas, composto por
aproximadamente 10% de proteinas, 10% de fibras, 73% de amido, 5% de 6leo, 2% de cinzas e 2%
de acucares (JACKSON.; SHANDERA, 1995). O milho se destaca por ser um dos principais cereais
cultivados e consumidos em todo o mundo, seja na alimentagédo humana ou animal (NUSSIO, 1990).
Na safra de 2017/2018 o gréo alcangou a produgédo mundial de 1,036 bilhdes de toneladas (USDA,
2018), e neste mesmo periodo, a producao brasileira atingiu cerca de 81,3 milhGes de toneladas
(CONAB, 2018).

Os amidos ([CsH100s]n) s@o polissacarideos que apresentam propriedades de seguranca
fisiolégica e biodegradabilidade, e sdo encontrados em grande abundancia por ser a principal
substancia de reserva em plantas, como batata, milho, trigo, mandioca, arroz e feijdo (WEBWE;
COLLARES-QUEIROZ; CHANG, 2009). Na industria alimenticia, o amido melhora o processamento
de certos alimentos, é usado como espessante de sopas, caldos e molhos de carne, fornece a
propriedades ligantes a embutidos de carne, e € um estabilizante em molhos de saladas (SILVA et
al, 2006).

O amido do milho pode ser obtido por meio da moagem Umida, processo em que também
sdo gerados como subprodutos o germe, a fibra e a proteina. Na moagem umida a principal etapa é
a maceracdo, em que ocorrem transformacdes quimicas e bioquimicas, que ajudardo na separacao
dos subprodutos do amido do milho. A maceracdo do grdo ocorre por meio de imersdo em uma
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solucdo de &cido latico e metabissulfito de sodio, por um determinado periodo a temperatura
constante (MUSSOLINI, 2009).

Em meio a isso, este trabalho tem como objetivo a obteng&o do amido termoplastico a partir
do gréo de milho verde e seco. Avaliou-se o rendimento do amido obtido, e utilizou-se a analise de
FTIR (espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier) para a caracterizagdo do
produto.

2 MATERIAL E METODO

Para a extracdo do amido do milho, utilizaram-se nos testes o milho seco e verde, conforme
pode ser visualizado na Figura 1. Quando utilizado em espiga, o milho foi separado manualmente,
com auxilio de uma espétula.

Figura 1. Milho verde (a) e milho seco (b) utilizados nos testes realizados.
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(Fonte: os Autores).

Inicialmente, os graos de milho foram submetidos a maceracdo em um béquer, com uma
solucdo contendo 4gua destilada (0,9 L), acido latico (9 mL) e metabissulfito de sodio (2,75 g). Este
processo foi realizado em banho maria, a temperatura de 50 a 55 °C, sendo que o periodo de contato
entre a solugdo de maceracéo e o milho foi de 48 horas — para milho seco —, e 24 horas — para milho
verde. Depois da maceracdo, separou-se o milho por meio de filtragdo e o gréo foi submetido a
moagem em um liquidificador durante 5 a 10 minutos.

A seguir, com a solugéo obtida, executou-se o processo de separacdo da fibra e gérmen do
liquido. Para tanto, utilizou-se uma peneira de 325 mesh, que foi colocada sobre o agitador de
peneiras, durante o periodo de 10 minutos. Para obtencdo de maior rendimento, o processo de
separacao da fibra e do gérmen foi realizado por 6 vezes consecutivas, sendo que a cada 10 minutos
0 material presente na parte superior da peneira foi retirado e remisturado com 100 mL de agua
destilada.

ApOGs 0 peneiramento, obteve-se na parte superior da peneira o gérmen e a fibra — fracado
sélida —, e na parte inferior o amido e a proteina dissolvidos em agua — fracao liquida. A fracao sélida
foi seca em estufa durante 24 horas, com temperatura de 50 a 55 °C, e pesada para célculo de
rendimento. A parte liquida, seguiu para processo de centrifugacdo, onde devido a densidade do
amido ser maior que a da proteina, ocorreu a separacao. Na centrifuga, submeteu-se a solugédo a
rotacdo de 1000 rpm por 10 minutos, na sequéncia, a proteina e o amido foram retirados com o
auxilio de espatula e agua, e secos em estufa durante 24 horas, com temperatura de 50 a 55 °C.
Posteriormente, o amido foi triturado com um gral e pistilo, e pesado para célculo de rendimento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

ApOs a realizacdo da parte experimental, obtiveram-se o amido de milho verde e o de milho
seco, conforme pode ser visualizado na Figura 2, onde o produto alcancado, nos dois casos,
apresentou textura e coloracdo idéntica ao comercial.

Figura 2. (a) amido obtido do milho verde e (b) do milho seco.

(Fonte: os Autores).

Também se verificou a umidade do milho verde (57%) e do milho seco (7,9%), por meio de
testes seguindo a norma de Adolfo Lutz (2008). Com os valores da umidade, calculou-se o
rendimento de amido para o milho verde e seco, para isso descontou-se a umidade da massa
empregada em cada teste, obtendo-se a massa seca utilizada, a partir desta e da quantidade de
amido obtida na extracdo determinou-se o rendimento do amido. Além disso, contabilizaram-se as
percentagens de perdas por meio da pesagem da fibra, gérmen, proteina e amido extraidos do milho,
e comparacdo com a massa seca empregada. O rendimento de amido no milho verde foi de 48,5%
e no milho seco foi de 53,7%. Ainda pode-se observar que a quantidade de perdas no processo de
milho verde (8%) foi bem superior ao do processo que envolve o milho seco (4,4%), mesmo utilizando
metodologias idénticas.

Por fim, foi realizada a analise comparativa entre 0 amido obtido experimentalmente e o
comercial, utilizando a espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho, utilizando o
Schimadzu IRTracer-100, realizando a varredura entre as bandas de 4000 e 400 cm™, como pode
ser visualizada na Figura 3.

Figura 3. Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier do amido comercial (a) e amido obtido
experimentalmente (b).
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(Fonte: os Autores).

A partir da Figura 3, pode-se observar que o amido comercial, e o obtido experimentalmente
apresentaram absorbancias concomitantes na regido 1200 a 1000 cm™, ou seja, nas bandas
consideradas caracteristicas do amido e que sé&o atribuidas a vibragbes de deformacao axial de C-
O em alcoois e a vibragdes de deformacdo axial do sistema O-C-O (SILVERSTEIN; BASSLER;
MORRILL, 1991).

4 CONCLUSAO

Com base nos testes realizados, constatou-se que € possivel extrair o amido do milho verde
e do milho seco, com as mesmas caracteristicas. Também, pode-se verificar que o milho seco
demonstrou maior rendimento para o amido (53,7%) e menores perdas (4,4%) quando comparado a
48,5% de amido e 8,8% de perdas para o milho verde in natura.

Além disso, foi possivel obter-se amido com aparéncia e textura semelhante ao comercial, e
com bandas de absorbancia semelhantes as que séo caracteristicas do amido na avaliagdo da
espectroscopia de absorcdo na regido do infravermelho o que evidéncia o sucesso dos testes
realizados.

REFERENCIAS

CONAB — COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO. Acompanhamento da safra brasileira
de gréos. Monitoramento agricola, v. 5, n. 12, p. 25-31, set. 2018. Disponivel em:
<https://lwww.conab.gov.br/info-agro/safras/graos/boletim-da-safra-de-
graos/item/download/22227 378630c35e68682d6a984ecbd43bfeld>. Acesso em: 04 jan. 2019.

INSTITUTO ADOLFO LUTZ. Métodos Quimicos e Fisicos para anélise de alimentos. Sdo
Paulo: Instituto Adolfo Lutz, v. 1, 4. ed., 2008, 1020 p.

JACKSON, D. S.; SHANDERA, D. L. Jr. Corn wet milling: Separation chemistry and technology.
Advances in Food and Nutrition Research, Lincoln, v. 38, p. 271-300, 1995.

MUSSOLINI, R. C. Caracterizacao fisico-quimica e rendimento da moagem Uumida de quatro
hibridos de milho. 2009. 58 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia e Ciéncia de Alimentos) —
Instituto de Biociéncias, Letras e Ciéncias Exatas da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Campus de Sao José do Rio Preto — S&o Paulo, 2009.

NUSSIO, L. G. Milho. A cultura do milho e sorgo para a producgéo de silagem, Piracicaba: USP,
ESALQ, p. 58-86, 1990.

USDA — UNITED STATES DEPARTAMENT OF AGRICULTURE. World Agricultural Production.
Maio 2018. Disponivel em: <https://downloads.usda.library.cornell.edu/usda-
esmis/files/5q47rn72z/wp988k21z/05741s07g/worldag-production-05-10-2018.pdf>. Acesso em: 06
jan. 2019.

172



B w5 W Mostrade Trahiazlln% de

gl L IQ 31/05/2019

SILVA, G. O. et al. Caracteristicas fisico-quimicas de Amidos modificados de grau alimenticio
comercializados no brasil. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, Campinas, 26(1): 188-197,
jan./mar. 2006.

SILVERSTEIN, R. M.; BASSLER, G. C.; MORRILL, T. C. - “Infrared Spectrometry”. In: Spectrometric
Identification of Organic Compound, p. 91, John Wiley & Sons, Singapura (1991).

WEBWE, F. H.; COLLARES-QUEIROZ, F. P.; CHANG, Y. K. Caracterizacao fisico-quimica,
reoldgica, morfolégica e térmica dos amidos de milho normal, ceroso e com alto teor de amilose.
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. v. 29. p. 748-753, 2009.

173



.@ g 5 I Mostrade Trabalhos de

MT . @ 310512019 O &

PROCESSO DE FABRICACAO DE TIJOLO COM ADICAO DE LODO

Camila Simsen Katzer'" Rafael Schneider?!

1IFAHOR - Faculdade Horizontina, Curso de Engenharia Quimica
*email do autor correspondente: CK002853@fahor.com.br

Area do Trabalho: Processos industriais.

RESUMO

O lodo gerado em diversas atividades industriais tem se mostrado um grande problema no Brasil.
Em especial o acimulo de lodo de mineragdo em barragens ja provocou dois grandes desastres
ambientais, com potencial de novas ocorréncias. Considerando a necessidade de dar um destino ao
lodo gerado ndo sé na mineracdo, mas também em estacdes de tratamento de afluentes e efluentes,
essa pesquisa foi realizada junto a um estudo de campo, para avaliar a possibilidade de adicionar o
lodo gerado no processo de fabricacéo de tijolos cerdmicos. A proposta é fazer com que este residuo
seja misturado com argila, extraida de jazidas, a fim de adicionar na massa para fabricagéo de tijolos
ceramicos. A mistura deste material ndo ira diminuir a geracao de lodo, mas ira dar um novo destino
para o residuo, ao transforma-lo em matéria-prima, quando, normalmente, o lodo é depositado em
aterros ou encaminhado para compostagem. Este descarte ndo € incorreto e ndo causa tantos
impactos ambientais. Entretanto, a extracdo de argila, que ocorre em grande quantidade, causa
danos ambientais quando extraida, ao alterar ecossistemas da regido onde se encontram. Desta
forma, a incorporacéo do lodo no processo ira trazer beneficios tanto para a empresa geradora, que
ird diminuir custos da destinacdo e descarte deste residuo, e reduzir a quantidade de argila extraida.
Dentro deste trabalho se espera que a adicdo do lodo ndo ira diminuir a qualidade do tijolo e o
processo de fabricagdo ndo ird necessitar grandes alteragfes, além de contribuir nas questdes
ambientais e econdmicas.

Palavras-chave: Meio ambiente, inovag&o, tijolos, lodo, gestéo de residuos.
1 INTRODUGCAO

De acordo com a ABCERAM (2016), a ceramica compreende todos 0s materiais inorganicos,
nao metdlicos, obtidos geralmente apds tratamento térmico em temperaturas elevadas e dentre os
varios tipos que existem, a ceramica vermelha é aquele material com coloracdo avermelhada
empregada na construcao civil e também utensilios de uso doméstico e de adorno.

Conforme Méarcia Cristina Dos SANTOS (2015), a utiliza¢do dos recursos naturais em escala
cada vez maior tem gerado grande preocupacado, tanto com a possibilidade de uma escassez
eminente, quanto pelas consequéncias ambientais que processos industriais podem causar ao
ambiente, devido & geragéo de residuos. Um processo industrial muito empregado atualmente € a
producao de materiais ceramicos. Assim como qualquer atividade industrial, a producéo de ceramica
vermelha também causa impactos ambientais, e pode-se afirmar que o maior de todos é a extracdo
de argila, utilizada como matéria-prima. A extragdo das jazidas vai degradando o meio ambiente,
alterando as caracteristicas da regido, agredindo o solo e o ecossistema.
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Com a introducéo da Lei n° 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), que propde um conjunto de instrumentos para propiciar 0 aumento da reciclagem e da
reutilizagdo dos residuos solidos além da destinagdo ambientalmente adequada dos residuos, com
a meta de atingir um consumo mais sustentavel. Pensando nisso, desenvolveu-se um estudo sobre
a possibilidade da utilizagdo do lodo misturado com a argila para formar a massa, pois a destinacao
do lodo, por mais que ndo seja considerado um residuo perigoso, também causa danos ao meio
ambiente. Dentro do principio dos 3R’s (reduzir, reutilizar e reciclar), a incorporagdo do lodo no
processo de fabricacdo de tijolos ndo evita a geragdo do residuo, mas torna possivel a sua
reutilizacdo. No momento em que se faz essa reutilizacdo, diminui-se a extracdo de matéria-prima
de fontes naturais, reduzindo o fator de maior impacto ambiental dentro do processo de producéo de
ceramicas.

O escopo deste trabalho estd em melhor compreender o processo para possibilitar a
realizacdo de ensaios e 0 planejamento de experimentos futuros para verificar a eficiéncia,
resisténcia e durabilidade de tijolos ceramicos contendo lodo em sua composi¢cdo. Também buscar
as bases para verificar a reducao da quantidade de argila a ser extraida das jazidas, através do
desenvolvimento de um novo destino para o lodo, que hoje é destinado para aterros ou
compostagem. Por fim se destaca a geragéo de valor econémico, ao produzir um produto ceramico
com valor agregado, por ser uma espécie de tijolo ecoldégico, de menor impacto ambiental.

e . Q@  5105/2019

2 MATERIAL E METODO

Tendo em mente a possibilidade de reducéo de custos e do impacto gerado pela industria de
materiais ceramicos no meio ambiente, este projeto pretende analisar a possibilidade de adicdo de
lodo proveniente de ETE's, ETA's além de lodo acumulado em barragens a argila usada como
material base na producao de tijolos e telhas. O lodo a ser adicionado é considerado um residuo
destas industrias, e nossa abordagem permitiria, de forma inovadora no ambito regional, a
transformacao de um residuo em um subproduto.

O trabalho utilizou o método hipotético-dedutivo, pois foram necessarias pesquisas para
saber 0 que sdo os materiais ceramicos e sobre o processo de producdo. Experimentos serdo
necessarios a fim de verificar se o tijolo atendera os parametros legais e normativos, além das
demandas mercadoldgicas.

Com o conhecimento dos detalhes do processo de producédo, sera necessaria uma analise
gualitativa tanto do lodo quanto da argila, para melhor determinar a quantidade de lodo que pode ser
adicionado a massa, sem prejudicar a conformidade normativa dos produtos. Por fim, a quantidade
de lodo que necessario para encontrar o ponto da massa sera definido através de ensaios onde os
tijolos produzidos serdo testados, para definir a receita da massa, garantindo as propriedades
termomecanicas ideais.
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Figura 1: Fluxograma de atividades proposto para a metodologia adotada.
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Fonte: Autor

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos aspectos relevantes na producao de tijolos, blocos e telhas ceramicas € a abundancia
da matéria-prima. No entanto, a existéncia de grandes depésitos de argila e o choque de interesses
entre empresas de exploracdo e entidades ambientais governamentais vem reduzindo as areas
disponiveis, podendo a médio e longo prazo colocar em risco o abastecimento futuro, principalmente
em regides mais densamente ocupadas.

Como forma de mitigar esse possivel desabastecimento, estudou-se a possibilidade de
aproveitamento de residuos de outras industrias como matéria-prima para a confecgéo de tijolos. A
reutilizacédo do lodo permite, além de minimizar o impacto ambiental oriundo da sua disposic¢éao final,
diminuir a necessidade de matéria-prima das industrias de ceramica vermelha.

A adocdo de uma mistura de lodo e argila como matéria-prima na producéo de ceramicos &
promissora. Ocorre a redu¢do do uso de matéria-prima base (argila), se proporciona um
encaminhamento Util aos residuos, onde ocorre a agregacdo de valor a um residuo. Também é
possivel entregar um produto diferenciado ao consumidor, pois os tijolos e telhas que utilizam lodo
possuem podem ser chamados de sustentaveis, pois reduzem o impacto da acdo humana na
natureza.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A industria de ceramica vermelha possui aspectos bastante positivos no que diz respeito a
matéria-prima abundante e a ampla possibilidade de absorver diversos tipos de residuos,
possibilitando a reducdo da extracdo da argila e a reutilizacdo de residuos, que sao os principais
objetivos deste trabalho. Essas caracteristicas gerais apontam para um excelente desempenho
ambiental do material.

Uma preocupacdo que se tem é com a qualidade do tijolo, razdo pela qual ndo se fazem
tijolos exclusivamente com lodo. Embora ocorra diminuicdo da qualidade e resisténcia do material
ceramico com a adicdo de lodo, dentro do caso em estudo ndo parece ser um problema, pois, de
acordo com informacdes do engenheiro da empresa, o tijolo produzido nesta olaria €, em média, trés
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vezes melhor que os demais. Entdo, mesmo que haja reducdo de qualidade, isso ndo serd um
problema no atendimento dos parametros.

Por fim, este trabalho permite avaliar uma possibilidade de reduzir o impacto ambiental ao
mesmo tempo que se gera possibilidade de maiores receitas para a industria. A transformacao de
um residuo em matéria-prima reduz despesas com o descarte apropriado, enquanto o produto
gerado tem um valor agregado maior pois é sustentavel, podendo até ser chamado de um ecotijolo.
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RESUMO

Na busca de encontrar um combustivel alternativo considera-se o etanol de segunda geragéo, que
faz-se uso de materiais lignoceluldsicos e tem a capacidade renovavel de prover energia, tais como
excedente de bagaco, lixo e outros residuos agricolas que podem ser utilizados através de
tratamentos quimicos, termoquimicos ou rotas bioquimicas. O artigo em questéo trata da obtencao
do etanol assim analisando suas propriedades e vantagens quanto aos residuos, nos quais utilizados
foram o bagaco de cana e a palha de milho. Contudo realizou-se o processo de pré-tratamento, e
logo em seguida a hidrélise para obter os agucares presentes nos residuos. Desta forma, realizou-
se a fermentacdo com a levedura Saccharomy Cescerevisiae, na qual foi analisada em diferentes
concentracdes de 10g/L e 30g/L, e entdo determinou-se o teor de etanol dos materiais em estudo e
objetivou-se o valor de 11% de etanol para os dois residuos utilizados e em ambas concentracdes.

Palavras-chave: residuos agricolas,bioetanol,fermentacao.
1 INTRODUGAO

Em busca da expanséo da producgéo de bioetanol sem comprometer a seguranga alimentar e
garantindo o fornecimento de combustivel, surge o estudo do processo para obtengédo do bioetanol
de segunda geracéo, que faz uso de materiais lignocelulésicos, tais como excedente de bagaco, lixo
e outros residuos agricolas que podem ser utilizados, através de tratamentos quimicos,
termoquimicos ou rotas bioquimicas, para obter o produto-alvo, melhorando o processo de eficiéncia,
bem como reduzindo os impactos ambientais (NUNES et al., 2013).

A via fermentativa € a maneira mais importante para obtencao do alcool etilico no Brasil. Mesmo
gue venha a haver disponibilidade de derivados do petréleo que permitem a producéo de alcool como
sintese, a via fermentativa ainda sera de grande importancia para a produgéo de élcool de boca, sob
a forma de aguardentes. Um dos fatores que torna a producéo de etanol por fermentagéo a forma
mais econémica de sua obtenc¢éo é o grande nimero de matérias-primas naturais existentes em todo
o0 pais. Sua distribuicdo geogréfica, que encerra diversos climas e tipos de solo, permite seu cultivo
em quase todo territorio e durante todo o ano. Na obtencéo do alcool por via fermentativa, distinguem-
se trés fases: o preparo do substrato, a fermentacao e a destilagéo (LIMA et al., 2007)

O trabalho em estudo objetiva utilizar residuos agricolas utilizados no Brasil como fonte de

energia, para producdo de bioetanol de segunda geracdo. Em questdo o bagaco de cana e a palha
de milho, analisando suas propriedades e vantagens quanto as suas caracteristicas.
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2 MATERIAL E METODO

Em um primeiro momento para a realizacéo do procedimento de obtencéo de etanol de segunda
geracdo, utilizou-se a palha de milho e o bagaco de cana-de-ag¢Ucar. Os mesmos foram moidos em
moinho de facas, peneirados e os residuos passantes da peneira Tyler Mesh 28 e retidos no fundo
foram utilizados para o estudo.

2.1 Pré-tratamento acido

Aplicou-se o0 método de pré-tratamento acido, realizou-se em duas condicbes de
concentragdes do acido sulfarico, 0,75% e 1,45%. Feitos em triplicata para cada concentragéo,
pesou-se aproximadamente 1 g dos residuos de bagaco de cana e palha de milho secos e
peneirados e foram adicionados a um bal@o volumétrico de 100mL e adicionou-se 20 mL de &cido
sulfarico diluido. O baldo foi acoplado em evaporador rotativo com rotacao fixa de 60rpm durante o
tempo de 1h15min. A seguir, lavou-se os residuos com agua destilada e estes foram filtrados em
papéis filtro até neutralizacdo em pH 6. O residuo entéo foi conduzido a estufa na temperatura de
100 °C por 1 hora para remocao da umidade e apos ao dissecador, e posteriormente armazenados
(DE ASSUMPCAO et al., 2015).

2.2 Hidrolise &cida

Logo apés, efetuou-se a hidrolise acida, realizada em triplicata. Acrescentou-se em béqueres
de 100 mL aproximadamente 2 g de cada residuo, hidrolisando-os com 30 mL de acido sulfurico
72%, e destinados ao banho maria a temperatura de 45 °C durante 15 minutos sob agitacdo. Em
seguida, transferiu-se para erlenmeyers de 500 mL adicionando 275 mL de agua destilada, e dirigiu-
se 0s mesmos para autoclave por 30 minutos a temperatura de 120 °C devidamente vedados com
papéis aluminio. Apos, foram mantidos em temperatura ambiente e filtrou-os, a seguir as fragées
sélidas e liquidas foram armazenadas separadamente para estudos posteriores (DE ASSUMPCAQO
et al., 2015.

2.3 Fermentacdao

Em seguida foi realizada a fermentagcéo, em temperatura ambiente utilizando o caldo obtido na
hidrélise acida realizada anteriormente, adicionou-se a um béquer as proporcdes de 100mL de agua
destilada e 150mL do caldo em concentragcbes de 10g/L e 30g/L, nas quais utilizou-se 2,5g, 7,59
respectivamente da levedura Saccharomy Cescerevisiae. Assim levando-os a agitagdo constante e
medindo seus teores de acUcares a cada 30min através do refratbmetro, até que seus teores
obtivessem valores constantes (SILVA, 2014).

2.4 Determinagao do teor de etanol

Os residuos correspondentes a fermentacdo foram levado-os ao evaporador rotativo, com
rotacdo de 120rpm deixando-os destilar por aproximadamente 40min até obtencao do etanol, apds
foram determinados com auxilio do alcodmetro os teores de etanol presentes em cada amostra.
(LUZ, 2016)

Resid Pré- s 5 0
esiduos Tratamento Hidrélise Fermentacao Destilacdo
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente com a etapa de pré-tratamento devidamente efetuada, realizou-se a hidrélise
acida para a obtencao dos acUcares nos residuos e reservada para estudos posteriores.

Em seguida foi realizada a fermentacdo, em temperatura ambiente e utilizando o caldo obtido na
hidrélise &cida realizada anteriormente, adicionou-se a um béquer as proporc¢des de 100mL de agua
destilada e 150mL do caldo, em concentracbes de 10g/L e 30g/L da levedura Saccharomy
Cescerevisiae. Assim levado-os para agitacdo constante e medindo-o seus teores de agUcares a
cada 30min através do refratbmetro, até que seus teores obtivessem valores constantes.

Os resultados obtidos de teores de acUcares, através da fermentacdo com a levedura
Saccharomy Cescerevisiae, com diferentes concentracdes, constados no grafico 1 Brix versus
Tempo para a concentracéo 10g/L e grafico 2 Brix versus Tempo para de 30g/L.

Gréafico 1. Teor de aglcar para palha de milho. Gréfico 2. Teor de agUcar para bagacgo de cana.

5,00% 5,00%
4,00% 4,00%
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0,00% 0,00%
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Fonte: O autor Fonte:O autor

Enfim por meio da destilacéo obtive-se o etanol nas concentracfes de 10g/L e 30g/L, assim
resultando em valores de 11% de teor de etanol para o bagac¢o de cana, e 11% de teor de etanol
para a palha de milho em ambas concentra¢des. Em vista disso temos que a hidrélise nao obteve o
éxito esperado, e levou-se em consideragéo o percentual Brix para os residuos ter ficado abaixo de
10%, dificultando uma fermentacéo produtiva.

4 CONCLUSAO

Levou-se em consideracao para a escolha dos residuos suas propriedades e sua alta producao
na regido, analisando os mesmos e testando sua resisténcia e eficacia. Deste modo, visa-se
conversao de celulose em etanol, visando o aproveitamento do potencial energético dos residuos
agroindustriais.

No entanto, o resultado obtido para os residuos de 11% decorre de uma hidrélise possivelmente
néo eficaz, decorrente disso busca-se novos meios para melhorar seu rendimento. Porém a diferenca
se deve a utilizacdo de diferentes variedades de cultura dos residuos, de condi¢des climaticas e de
solo da regido de producao, assim ndo tem-se um parametro para comparacao dos estudos.
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RESUMO

A cerveja é uma bebida alcodlica produzida a partir de malte, agua, lapulo e levedura, sendo a bebida
alcodlica mais consumida no cenario mundial. As cervejas artesanais tem ganhado forga, pois
possuem aromas e sabores distintos, tendo alta qualidade e altos precos. Uma das etapas mais
importante para a produgdo de uma cerveja artesanal € a escolha do estilo a ser produzido, as
matérias-primas que serao utilizadas e os equipamentos envolvidos na producéo. A Weissbier é uma
cerveja com 50 a 60% de trigo maltado, produzida por alta fermentacéo liberando no mosto aromas
de cravo-da-india e banana e, ainda, leves aromas de cereais e baunilha, tendo um produto leve e
suave de facil aceitacdo ao paladar do consumidor. Portanto, o objetivo deste projeto foi encontrar
projetar uma industria de cerveja artesanal, levando em conta o potencial econdmico, bem como os
equipamentos a serem utilizados e seus dimensionamentos. Assim, pode-se encontrar 0s tamanhos
de equipamentos como os tanques com volume de 3,144 m3 e de 4,134 m3, necessarios para suprir
a demanda de producao estipulada de 10000 litros de cerveja.

Palavras-chave: Projeto de industria, dimensionamento de equipamentos, cervejaria.
1 INTRODUGCAO

A cerveja é uma bebida alcodlica produzida a partir de malte, agua, lipulo e levedura, sendo
a bebida alcodlica mais consumida no cenario mundial. O Brasil é o terceiro maior consumidor de
cerveja do mundo, tendo-se uma perspectiva de aumento no consumo e Nos precos, esperando-se
gue a receita cresca 7,3 % até 2021 e que os precos subam 6,2 % no periodo. No cenario atual, as
cervejas artesanais tém ganhado forca, pois possuem aromas e sabores distintos, tendo alta
qualidade e, consequentemente, altos pregos, sendo ideal para consumidores adeptos a produtos
diferenciados e exclusivos (Morado, 2009).

Quanto a producao de cervejas artesanais, uma das partes mais importantes para a producao
desta é a escolha do estilo de cerveja a ser produzido, das matérias-primas e as quantidades a serem
utilizadas na producao. O malte, por exemplo, deve fornecer os aglcares que serdo fermentados
pelas leveduras e se transformaram em &lcool e gas carbdnico ap6s o fim do processo de
fermentacdo. Este malte pode ser de cevada, trigo, aveia, dentre outros, e é responsavel por dar o
sabor, a cor da cerveja, a espuma e alguns aromas conforme o tipo de malte e a secagem empregada
(Rosa e Afonso, 2014). O lupulo é utilizado para dar aromas e sabores diferenciados as cervejas ja
gue contém resinas e 6leos essenciais responsaveis pelo palato e caracteristicas sensoriais da
cerveja. As leveduras sdo microrganismos unicelulares responsaveis por converter os agucares
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fermentesciveis em etanol, gas carbbnico e outros subprodutos, por meio de reacfes bioquimicas
(Paiva, 2011).

Um estilo de cerveja artesanal é a Weissbier, cerveja cujo ingrediente principal é o trigo. Para
sua preparacao, utiliza-se cerca de 50 a 60% de trigo maltado, sendo realizada uma alta fermentacéao
que libera no mosto compostos fendlicos e ésteres, com aromas predominantes de cravo-da-india e
de banana e, ainda, leves aromas de cereais e baunilha. A fermentacao é rapida (3 a 5 dias) e
apresenta-se como uma bebida bastante refrescante e efervescente, que deve ser apreciada
enquanto jovem e fresca, pois a medida que envelhece, perde suas caracteristicas organolépticas
(BJCP, 2015).

Diante disto, o objetivo deste trabalho foi projetar uma industria para fabricacdo de cerveja
especial, realizando o dimensionamento dos equipamentos a serem utilizados, com o intuito de
produzir uma bebida de qualidade que agrade o consumidor da regido na qual sera estabelecida a
industria, para assim, se obter um retorno financeiro consideravel ao passo que sera investido no
crescimento da inddstria.

2 MATERIAL E METODO

Primeiramente, fez-se um estudo do potencial econdmico de diferentes estilos de cervejas
artesanais e decidiu-se qual seria o estilo de cerveja que a industria projetada iria produzir. Além
disso, decidiu-se os ingredientes a serem utilizados, a rota de producéo e o endereco em que a para
instalagéo da industria, levando em consideracéo o potencial de desenvolvimento da industria.

2.1 Balango de massa

Calculou-se os balancos de massa para cada um dos equipamentos utilizados na producao.
Para isso, estipulou-se uma producdo mensal de 10.000 litros de cerveja, divididos em 4 bateladas
de 2.500 litros de cerveja. Com a producgdo final estipulada, iniciou-se os calculos, conforme a
Equacao 1, iniciando pelos equipamentos no final da linha de producgéo até chegar-se nos primeiros,
considerando sempre os valores de entrada, saida, geragdo, consumo e acumulo.

Micumulo = Mentrada — Msaida + mgera(;éo — Mconsumo Equa(;ao 1

Para esses calculos fez-se necessario buscar dados na literatura, como massa especifica dos
liquidos, dados de converséao, eficiéncia, perda de massa nos equipamentos e composi¢cdes das
correntes de entrada e saida.

2.2 Balanco de energia
Para os calculos de balanco de energia considerou-se apenas 0s equipamentos que sofrem
troca térmica durante o seu funcionamento. Entéo, utilizando-se das Equacdes 2 e 3, calculou-se,

respectivamente, a entalpia das correntes e o balanco de energia, para o tanque de cozimento, a
caldeira e o trocador de calor, equipamentos em que héa diferenca entre a temperatura inicial e final.

H = m A ormagio + fT? C, dT Equagéo 2
AH = Hggigq — Hentraaa EQuUagao 3
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Assim como no balang¢o de massa, também se buscou dados na literatura, como a capacidade
calorifica dos componentes das correntes e a entalpia de formagéo destes.

2.3 Dimensionamento dos equipamentos
Com os dados de balanco de massa e de energia calculados, foram dimensionados o0s
equipamentos que a serem utilizados na industria. Para isto, utilizou-se equacgfes apropriadas para

cada um dos equipamentos, apresentadas no Quadro 1.
Quadro 1. Equagfes para dimensionamento dos equipamentos.

F
1 1-P
(R? + 1)2.In[r—55]
gan_que de Viotal =V + V2 Trocador de calor | = 1=RP I
ozimento (R = 1).In[2= PI[(R+1)—(R*+ 1)7]]
. 1
2—P[(R+ 1)+ (R2+ 1)7]
— TH,in_TH,out — TC,out_TC,in
Tc,out=T ,in T ,in_T ,in .
conee e Tanque de v _ Nig,, (% dx
ATy, Fermentacao R=76 )y kCyo-(1-X)
— (TC,in - TC.out) - (TH,out - TC,in)
Caldeira In [M]
TH,out - TC,in m
V==
ATlogl — F-ATlogz Tanque ge P
Maturagao V=mr2h
0 =m.7r%
? = u.A.ATlogl

(Fonte: os Autores).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da andlise do potencial econémico decidiu-se que a cerveja a ser produzida seria uma
Weissbier, produzida a partir dos maltes de trigo, malte pilsener e malte carahell, que apresenta
caracteristicas organolépticas mais suaves o que facilitaria a aceitagdo no mercado consumidor. A
producéo seria realizada na cidade de Santo Angelo, uma vez que na regi&o ainda néo ha cervejaria
registradas.

Para os valores de balanco de massa de cada equipamento, observou-se 0s seguintes
resultados, dispostos no Quadro 2.

Quadro 2. Valores de entrada e saida por equipamento.

2790,5 kg de agua 2656,5 kg de mosto
Entrada 504,0 kg de malte Entrada 2,95 kg de levedura

Tanque de Tanque de 25730 ka d -
Cozimento ] 2664,5 kg de mosto Fermentag&o . J Kg de cerveja
Saida 630 0 ka de bagaco Saida 14,7 kg de levedura

0 kg gag 77,0 kg de perda

2664,5 kg de mosto .
. Entrada 3,9 kg de ldpulo Tanque de Entrada 2573,0 kg de cerveja

Caldeira 2656,5 kg de mosto Maturacao
Saida 7.97 kg de perda Saida 2573,0 kg de cerveja
Trocador Entrada 2656,5 kg de mosto Entrada 2573,0 kg de cerveja
de Calor Saida 2656,5 kg de mosto Filtro Prensa Saida 2500,0 kg de cerveja
35 kg de perda

(Fonte: os Autores).

Jé para os balancos de energia do tanque de cozimento, do trocador de calor e da caldeira,
os valores encontrados foram os apresentados no Quadro 3.

184



.@ g % 1 MNostrade Trabalhos de

ia Quimica
M T .Q 31/05/2019

Quadro 3. Valores de entalpia por equipamento.

Entrada (35°C) Hy g = —44311x107 kJ
Tanque de niraaa _ 5
H = 24x1 = 7
Cozimento 1maite = 30624x10 k] AH = 2,5149x10"k]
Saida (72°C) Hy, oo = —1,8856x107 k]
Entrada (72°C H = —1,5250x107 kJ
Caldeira - (72°C) Lmoste - AH = 4,7724x10%k]
Saida (80°C) Hyposto = —1,5202x107 Kk
Entrada (80°C H =—1,5202x107 k
Trocador de , ( ) Lmosto 7 ] AH = —100K
Calor Saida (15°C) Ha,p oo = —1,5203x107 kJ

(Fonte: os Autores).

Por fim, com os valores dos balancos de massa e de energia dimensionou-se 0s
equipamentos que a serem utilizados na industria cervejeira, apresentados no Quadro 4.

Quadro 4. Dimensionamento dos equipamentos.

Tanque de Cozimento V =3,144m3
Caldeira A = 1,992 m?
Trocador de Calor A =0,0151m?
Tanque de _ 3
Fermentacao V=4134m
Tanque de Maturagéo A =1,938m?

(Fonte: os Autores).

4 CONCLUSAO

Por meio deste projeto foi possivel realizar uma analise do mercado cervejeiro no cenario
nacional e regional e, a partir deste, fazer um levantamento do potencial de instalacdo de uma
cervejaria levando em consideracdo qual produto tem maior aceitacédo pelos consumidores e geraria
maiores lucros. Com isto, optou-se pela instalacdo de uma cervejaria para producéo de cerveja do
tipo Weissbier, uma vez que o produto tem propriedades de palato mais suave, com uma producao
mensal de 10000 litros da bebida. Também pode-se fazer calculos de balanco de massa podendo
encontrar a quantidade de matéria-prima necessaria para a producao, bem como célculos de balango
de energia e de dimensionamento de equipamentos, encontrando o tamanho necessério para cada
um dos equipamentos a serem comprados conforme a demanda de producdo, como o tanque de
cozimento com volume de 3,144 m?3 e o tanque de fermentagcdo com volume de 4,134 m3.

REFERENCIAS
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Area do Trabalho: Processos Industriais.

RESUMO

A cachaga ganhou forca no segmento comercial e se tornou a segunda bebida alcodlica mais
consumida no Brasil. Sendo uma bebida com grande potencial econémico, a produ¢éo de cachaca,
com processos produtivos aperfeicoados € uma maneira de investir em um negocio com muitas
chances de crescimento. Sendo assim, € interessante realizar uma proposta de projeto industrial
para a fabricacdo de cachaca, visando a producdo de maneira mais rentavel e com maior valor
agregado. Para isso, primeiramente foi realizado uma pesquisa de mercado com as possiveis
matérias primas, que com as diversas operac¢des unitarias deste processo, sao transformadas em
etanol, neste caso foi optado pela utilizacdo de cana-de-agucar. Apos foi levantado todas as etapas
deste processo: moagem, fermentacdo, destilacdo e envelhecimento e realizados os balangos de
massa, considerando uma capacidade de 32 litros de cachaca por dia producgéo. Feito isso, foi
realizado os balancos entalpicos afim de obter a dimens&o dos equipamentos utilizados nesta cadeia
produtiva.

Palavras-chave: projeto industrial, cachacaria, cana-de-acucar, cachaca.

1 INTRODUGCAO

A industria de bebidas alcodlicas tem importancia significativa em diferentes paises. Essa
envolve diversos ramos comerciais, além do mercado altamente competitivo, com grande
concorréncia, que vém se intensificando cada vez mais, tendo como principais direcionadores o
preco e a diferenciacdo de produtos (TECHNAVIO, 2017).

No Brasil, a bebida alcodlica mais consumida é a cerveja, seguida da cachaca. Em relagéo a
cachaca, o Brasil é o primeiro produtor mundial, ocorrendo em todas as regiées do pais (ACSERALD
etal.,, 2012). Em 2014 a mesma foi responsével por 3% do valor deste tipo de produgéo (IBGE, 2017).

De modo geral, a cachaca é obtida através da destilagdo do mosto fermentado da cana-de-
acucar sem a adicdo de acucar, corantes ou quaisquer outras substancias quimicas, entretanto
outras matérias-primas vém surgindo como fonte de etanol para essa bebida (SORATTO et al.,
2007).

Segundo Verdi, 2006, o processo produtivo pode ser classificado de duas formas: o industrial
e a producdo em alambiques. Industrialmente a cachaca é produzida em larga escala, permitindo
consideravel reducao nos seus custos, com fluxo continuo, em grandes colunas de destilacdo e, na
maior parte das vezes, abrangendo analises laboratoriais, juntamente com controle de qualidade, é
efetuada por empresas de grande e médio porte. J& a producdo em alambique € de carater mais
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artesanal e, geralmente, operada por pequenos produtores, de base familiar, com recursos mais
modestos.

A vista do grande consumo da cachaca no Brasil, e a tendéncia ao aumento deste produto
no mercado nacional e internacional, aliado a grande disponibilidade da cana-de-acUcar no pais,
matéria prima selecionada para a producdo desta bebida, € interessante realizar o projeto desta
induUstria, que também gera residuos mais sustentaveis para 0 meio ambiente, 0s quais podem
inclusive ser reaproveitados como subprodutos e, consequentemente proporcionando uma maior
renda. Além de obter um levantamento minucioso de todos setores envolvidos para a introducao
desta no comércio. Deste modo, esse trabalho tem como objetivo projetar uma industria de cachaca
e verificar sua viabilidade.

2 MATERIAL E METODO

Primeiramente fez-se uma minuciosa pesquisa sobre o mercado da cachaca e as possiveis
matérias primas, que pudessem com as diversas operacdes unitdrias do processo serem
transformadas em etanol. Consideraram-se duas possibilidades como rotas de producgdo: a
comumente utilizada cana-de-agucar e o milho. Para essa escolha, foi realizado um levantamento
de dados, entre eles a relacdo de custo-beneficio das matérias-primas utilizadas no processo. Apesar
do milho ter uma cachaga com maior valor agregado ao litro, nessa comparagéo é possivel visualizar
gue a producdo de cachaca € largamente mais viavel com a cana-de-acucar, visando os custos do
processo, devido fatores como o tempo de fermentag¢édo que para a cana € entre 7 e 11 horas e para
o milho estéa entre 40 a 70 horas, juntamente com o valor da tonelada custando em média 67,60 reais
para tonelada de cana-de-acucar e 40.320 reais para o milho.

A Figura 1, mostra o processo da producédo de cachaga, desde a matéria prima, passando
pela moagem, fermentacdo com a levedura Saccharomyces cerevisiae, um organismo eucariota
unicelular que pertence ao reino dos fungos, formando o etanol que sera logo entao transferido para
um destilador onde sera feita a destilacdo, e em sequéncia o etanol destilado € colocado nos barris
de carvalho para o envelhecimento, apés o tempo prévio de maturacao é obtido o produto final
esperado, a cachaca.

Figura 1. Fluxograma do processo de produgdo de cachaga

c d Fermentacao
:g&af- —> Moagem  >| (Saccharomyc [ Etanol —> Destilgdo
es cerevisae)
i |
Subprodutos
Envelheciment gerados ao

o] > Cachaca —> longo do
processo

Fonte: Os Autores.

Posteriormente, foram realizados os balancos entalpicos do processo de producéo, utilizando
a entalpia dos compostos do processo e, realizou-se o dimensionamento dos equipamentos, com 0
auxilio das equacbes dispostas na Tabela 1. Os célculos do dimensionamento dos equipamentos
foram baseados na literatura de Peter, Timmerhaus e West (2004).

188



ia Quimica

.@ g 5 IMostrade Trabalhos de

gl - .Q 31/05/2019

Tabela 1. Equacgdes utilizadas

Equipamento Equacdes Equipamento Equacbes
Trocador de _ Balango o Ti
calor Q=U.4.ATlogl entalpico Q=H =m.(Hrorm + L%deT)
G),-GF),)
Ve _ % o), ),
F; - —1; min — n—al
- |5
-1, = K.C,.Cp . Ry +1= Z .l,)Z
Fermentador Destilador @i
K =ky.exp —Ea R =1,2. Ry
= ko. exp —
T N—-—N.. : R— R.. 0,566
NO xe dxl min - 0'75 1 _ ( mm)
Ve=—| — N+1 R+1
0 J, xi

Fonte: Os Autores.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Balago de Massa

O processo ocorrerd de modo batelada, possuindo uma corrente de alimentacao diaria, de 5
toneladas de cana-de-agucar, obtendo uma producdo de 32 litros de cachaga. Para o balango de
massa da moagem, considera-se que a mesma quantidade que entra no equipamento, sai. Sendo
gue 30% do produto obtido na moagem, corresponde ao caldo da cana-de-agUcar e o restante ao
bagaco (subproduto). Deste modo, 1.500 kg equivalem ao caldo e 3.500 kg ao bagaco.

Em seguida, o caldo € encaminhado ao reator, onde ocorre a fermentagdo. Considerando-se
gue a levedura converte o caldo em etanol em até 15% do volume total da alimentagéo e, que a
massa especifica do caldo de cana-de-acgucar corresponde 1.468 kg/ms3, obtém-se um volume de
153 litros de caldo que estdo disponiveis para converséo, equivalentes a uma massa de etanol de
120,98 kg (petanol = 789,32 kg/m3)

Por fim, 120,98 kg de etanol, 449 kg de glicose, 449 kg de agua e 361 kg de sacarose sdo
alimentados no destilador. Na corrente de topo seréo coletados 40% de etanol e 60% de agua,
correspondente a 48,39 kg e 269,4 kg, respectivamente. E na corrente residual, serdo coletados 72
kg de etanol, 179,60 kg de agua, 449 kg de glicose e 361 kg de sacarose. A Figura 2 representa o
fluxograma do processo de producéo de cachaga com o0s seus respectivos balancos de massa.

Figura 2. Fluxograma do processo de fabricagcdo de cachaga com o balango de massa.

saccharomyses
cerevisae

I

Fermentador 120,98 kg
(reator) Etanol

I I I

449 kg Glicose

1500 kg Caldo

48,39 kg Etanol
Destilador Envelhecimento
269,40 kg dgua

361 kg
l e I
72,59 kg Etanol
3500 kg 449 kg Glicose
Bagaco R Refluxo
179,60 kg Agua
l 361 kg Sacarase

Subproduto

5000 Kg Cana-
de-acucar

Moagem

449 kg Agua

Fonte: Os Autores.
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3.2 Balanc¢o Entalpico

O balanco entélpico foi calculado para cada componente presente na torre de destilagéo,
sendo esses na entrada e na saida, tanto no topo quanto no fundo da mesma, a entalpia de cada
componente esta disposta na Tabela 2. Ao final do balan¢o a variacdo da entalpia foi equivalente a
11,83 (GJ moltK1).

Tabela 2. Entalpia dos componentes.

Componente Entalpia Componente Entalpia Componente Entalpia
saida (GJ moltK?) saida (GJ moltK?) entrada (GJ moltK?)

Agua liquida -2,83 Etanol liquido -1,26 Etanol liquido -1,29
Glicose -12,71 Sacarose -5,92 Agua liquida -7,13

< Sacarose -5,94

Agua gasosa -3,51 Etanol gasoso -0,39 Glicose -0.43

Fonte: Os Autores.

3.3 Dimensionamento dos Equipamentos
O dimensionamento dos equipamentos foi realizado a partir das equacdes previstas na

Tabela 1, e dos dados anteriormente determinados, com isso obteve-se para o fermentador um
volume correspondente a 0,48 m3. Esse valor é aparentemente baixo, porém ao converté-lo para a
unidade litros vé-se que esta de acordo com a producao, sendo esse correspondente a 480 L. A torre
de destilag&o projetada deve ter uma area correspondente a 24,47 m2, com um didmetro equivalente
a 5,58 m e o numero de pratos da mesma sao 27. Por fim, dimensionou-se o trocador de calor que
opera no condensador de saida da torre, tendo uma area correspondente a 30,86 m2.

4 CONCLUSAO

Para o dimensionamento dos equipamentos foi necessario a realizacdo dos balangos de
massa e energia do processo, para deste modo averiguar 0s volumes e areas dos mesmos. Sendo
assim, o fermentador utilizado por esta industria deve ter um volume igual a 0,48 m3, a torre de
destilacdo deve ter uma area correspondente a 24,47 m2, com um didmetro equivalente a 5,58 m e
0 numero de pratos da mesma sdo 27 e o trocador de calor 30,86 m2. Com esses valores sera
possivel analisar os custos da planta e, consequentemente a viabilidade do projeto.
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RESUMO

As industrias de celulose e papel contribuem ativamente na economia do Brasil. Nesse contexto, o
trabalho visa a elaboragdo de um projeto em escala industrial do processo de branqueamento da
celulose para posterior fabricacéo de papel. Determinou-se a rota mais viavel economicamente para
a realizacao do branqueamento, a qual utiliza diéxido de cloro, obtendo um valor médio de lucro para
0 produto de venda de R$ 7.611,00/ton. Para o dimensionamento dos equipamentos realizou-se
balancos de massa e energia. Utilizou-se CMPC - Celulose Riograndense LTDA como referéncia
para o volume de produgéo anual.

Palavras-chave: projeto, industria, producéo de papel.
1 INTRODUGCAO

Por definicdo, o papel pode ser considerado como sendo uma folha seca obtida de uma
suspensdao de fibras vegetais, as quais foram desintegradas, refinadas e depuradas; com ou sem
aditivos para definir as caracteristicas finais de utilizagdo do produto (KLOCK; ANDRADE;
HERNANDEZ, 2013). Atualmente, sdo produzidos no Brasil desde o papel cartao, papéis de imprimir
e escrever, de imprensa, papéis para fins sanitarios, como toalhas e papéis higiénicos, até papéis
especiais, como papel-moeda, filtros de café, autoadesivos, papéis metalizados, dentre outros. As
industrias de celulose e papel no Brasil, além de gerarem empregos e riquezas, contribuem para a
expansao de florestas plantadas, visto que toda a celulose produzida é oriunda de matéria-prima
renovavel (TEIXEIRA et al., 2017).

A celulose, provenientes do bagaco de malte apresenta grande potencial para producéo de
papel, com boas qualidades fisico-quimica e econémicas, pelo fato de ndo precisar de pré-
processamento, pré-tratamento e, podendo ser introduzida direto ao processo para producdo de
papel. A massa que da origem ao papel, € composta pelas fibras (celulose) e aditivos. (REAL, 2005).

Deste modo, o presente trabalho visa a elaboragcdo de um projeto em escala industrial,
definindo os melhores processos para a obtencéo do produto final, no caso o papel. Além de realizar
o dimensionamento dos equipamentos da fabrica de papel.

2 MATERIAL E METODO

Comparou-se os gastos de diferentes reagentes em relagdo ao rendimento do processo de
branqueamento da celulose e assim, determinar qual a rota mais barata. O balanco de massa foi
determinado através de pesquisas feitas em livros e sites, com unidade de Kg/h. A industria CMPC
- Celulose Riograndense LTDA, foi usada como parametro para inicio dos célculos, usando a ideia
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de entrada igual a saida. Calculou-se a massa necessaria para a entrada na maquina de papel, em
seguida, do misturador, do desagregador e por final do reator.

A fim de determinar o dimensionamento, somente com equipamentos que apresentam troca
térmica, necessitou-se realizar o célculo do balango energético descrito na Equacéo 1, ja reduzida.

AH = Q Equacéo 1

As equacles utilizadas para o dimensionamento de cada equipamento encontram-se na
Quadro 1, dados retirados do livro de Peters et.al. (1968).

Quadro 1. Equagdes utilizadas no dimensionamento dos equipamentos.

Reator Desagregador | Misturador Maquina de Papel
q, = UXAXAT,,
U=60xG%7
4 X my
E = 2 —
K=K0><e_ﬁ TXD?2x (1—-2)
A XA
(1) =K X CuXCy V=Fxrt V=Fxrt T
mS
FxX X v
V=——"r A, = Ps 2 Vs

(Trg — TPS)Z_ (Trs — Tpg)
In [(TRE Tps)
(Trs = Tpg)

ATlog =

(Fonte: os Autores)
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a definicdo do melhor processo para a fabricacdo de papel, escolheram-se trés rotas de
branqueamento possiveis de serem aplicadas para a matéria-prima celulose. Assim tem-se abaixo
os diagramas de 1 a 3, de processo (Input/Output), demonstrando os reagentes utilizados a fim de
produzir papel.

Diagrama 1. Processo de branqueamento com Dioxido de Cloro.

Processo de Branqueamento com =
NaCIO Dioxido de Cloro _m

(Fonte: os autores).

Diagrama 2. Processo de branqueamento com Peréxido de Hidrogénio.

Processo de Branqueamento com
Peroxido de Hidrogénio Papel branco

aOH

I
©

Z

(Fonte: os autores).

Diagrama 3. Processo de branqueamento com Acido Peracético.

Processo de Branqueamento com
Acido Peracético

(Fonte: os autores).
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Para verificar o processo mais lucrativo, plotou-se a Tabela 1. A tabela demonstra os
processos de branqueamento relacionados aos seus respectivos gastos. Por meio das analises
anteriores tem-se o comparativo do gasto e produto final de cada processo, possibilitando a
visualizacgdo do lucro, facilitando assim a escolha do processo.

Tabela 1. Lucro dos processos.

Processo Gasto (R$/ton) Produto comercializado (R$/ton) Lucro (R$/ton)

Di6xido de cloro 3.449,00 11.060,00 7.611,00
Peréxido de hidrogénio 3.527,02 11.060,00 7.532,98
Acido Peracético 3.862,60 11.060,00 7.177,40

(Fonte: os autores).

Buscando-se entdo a composicdo dos processos em estudo, visualiza-se o de menor custo,
sendo oprocesso de dioxido de cloro, que utiliza a mesma composi¢do do processo de maior custo,
porém com o reagente de menor custo. Apresentando o valor mais significativo de retorno R$
7.611,00, conforme Tabela 1.

3.1 Balango de massa

O projeto é baseado na producéo de 60.000 ton/ano (CMPC - Celulose Riograndense LTDA),
sendo que o ano produtivo é composto por 320 dias. Assim, obtém-se uma producdo de 0,087
m3/min. Tendo em vista que o volume da folha A4 é de 4,8.10° m?, tem-se uma producéo diaria de
18.130 folhas/min, conforme serdo vendidos pacotes de 500 folhas, se obtém uma producédo diaria
de 52.214 pacotes. Por meio da massa de cada pacote, 3,525 Kg realizou-se o comparativo de
producdo anual com a empresa CMPC - Celulose Riograndense LTDA, obtendo-se uma produgéo
de 58.897 ton/ano. Sendo produzidos 254 m de papel/min, totalizando 365.497 m/dia. Utilizam-se
bobinas de 4,5 m de largura, considerando a fabrica¢éo de 30 bobinas/dia, cada qual com 12.183 m.

Assim realiza-se a plotagem do fluxograma de processo para branqueamento da celulose e
posterior uso para formacéo de papel, conforme fluxograma 1.

Fluxograma 1. Branqueamento de celulose e producéo de papel.

CELULOSE + ClO2

| 6344 Kg + 663 Kg 4 65.625 Kg de agua |
40.799 Kg de
celulose + dgua

57.094 Kg 73.438 Kg de
de dgua celulose + agua
MISTURADOF _ l
57.757 Kg de MAQUINA DE PAPEL
dgua + ClO; -—
A h—
1.469 Kg de
aditivos

32.630 kg
de agua

17.485 Kg de
celulose + agua

l

DESAGREGADOR il

7.813 Kg
de papel

71.969 Kg de
celulose + agua

23.313 kg
de agua

9.673 kg
de agua

Fonte: os autores.

Para a entrada no reator foram adicionados a celulose, diéxido de cloro e agua. A agua que
entra no desagregador é utilizada para lavagem, ocorrendo a eliminacéo do diéxido de cloro. No
refinador ndo ocorre perda de massa o processo fornece apenas o aumento da area superficial da
fibra. No misturador, segundo Galdiano (2006), adicionam-se mais 2% de aditivos. No processo da
maquina de papel ocorre a eliminagéo de agua adicionada no reator, ap0s na prensagem e secagem.
A formacao de papel ocorre pela massa de celulose e aditivos adicionados.
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3.2 Balancgo energético

Os resultados obtidos para a maquina de papel estdo dispostos na Tabela 2, na qual
considerou-se as etapas de formagé&o, prensagem e secagem, pois ambas possuem variacdes de
temperatura no decorrer do processo. Para o reator do mesmo modo.

Tabela 2. Balango energético da maquina de papel.

Etapas Entalpia (MJ.h)
Formacéo 2862
Prensagem 8240
Secagem 14234
Reator 19.808

Fonte: os autores.

3.3 Dimensionamento dos equipamentos

Os resultados obtidos no item anterior foram utilizados para realizar o dimensionamento dos
equipamentos, conforme descrito na Tabela 3. Para o dimensionamento da maquina de papel, utiliza-
se a area de troca térmica, sendo esta de 82,83 m2.

Tabela 3. Balango energético da maquina de papel.

Equipamento Volume (m3)
Reator 3,81
Desagregador 42,08
Misturador 23,73

4 CONCLUSAO

Para o processo de fabricagdo de papel sdo muitas as etapas envolvidas para o
desenvolvimento da industria. Dentre elas a escolha da rota de branqueamento para a celulose, a
qual foi definida pela relagdo de custos, sendo neste o processo que utiliza diéxido de cloro o
escolhido, por apresentar retorno de 7.611,00 R$/ton. Verificou-se também as composi¢cfes de cada
etapa do processo por meio de balango massico, ap0s pode-se determinar o volume de cada
equipamento para posterior avaliacdo de gastos com a compra destes.
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RESUMO

O armazenamento de gréos € essencial para melhorar a vida util das sementes. Para pequenos
produtores agricolas esse armazenamento muitas vezes é feito por silos em grandes empresas que
demandam pagamento, tornando o custo beneficio do armazenamento desfavoravel para o lucro do
agricultor. A ideia de ter um silo armazenador na prépria propriedade rural surge com o objetivo de
minimizar os custos de estocagem e as perdas qualitativas e quantitativas do processo. O protétipo
do silo secador foi construido com placas de aluminio em formato cilindrico e um fundo falso. Esse
cilindro foi unido a um ventilador do tipo axial para que houvesse a secagem dos grdos bem como
um misturador para uniformidade do processo.

Palavras-chave: secagem, silo, prototipo.

1 INTRODUGAO

A producdo de milho é uma das principais atividades econdmicas da regido sul do Brasil.
Segundo o Conab (2019) a estimativa para a producao total de graos para a safra 2018/19 é de 233,3
milhdes de toneladas. O crescimento devera ser de 2,5% ou 5,6 milhdes de toneladas acima da safra
anterior. S6 para o milho, estima-se uma producéo de 26,2 milhdes de toneladas, com destaque para
a Regido Sul do pais, com cerca de 44% desse total.

Com o aumento constante da producéo, surge a necessidade da modernizacéo e expansao
das unidades de armazenamento (WEBER, 2001). O produtor sem capacidade de armazenamento
€ obrigado a negociar sua safra no momento da colheita, periodo em que historicamente observam-
se 0S menores precgos; ou entregar o produto na condicdo de fixar o pre¢co de acordo com sua
cotacdo. Mas nesta condicao o produto ja ndo existe fisicamente, gerando incertezas e insegurancgas
na operacao (SHAFER, 2006).

Para D’Arce (2008), acredita-se que uma unidade armazenadora localizada na propriedade
rural, constitui uma das solucdes para tornar o sistema produtivo mais econémico. Além de propiciar
a comercializagdo da producdo em melhores periodos, evitando as pressdes naturais do mercado
na época da colheita, a retencdo do produto na propriedade, quando bem conduzida, apresenta
inUmeras vantagens.

Dentre as principais vantagens, pode-se destacar a minimizacdo das perdas qualitativas e
guantitativas que ocorrem no campo, economia do transporte, maior rendimento na colheita e melhor
gualidade do produto, pois evita o processamento inadequado devido ao grande volume a ser
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processado por periodo da safra, por exemplo a secagem a qual o produto é submetido, nas
unidades coletoras ou intermediéarias.

O armazenamento de sélidos, como € o caso dos graos, pode ser realizado em pilhas ou em
silos. O armazenamento em silos é indicado para quantidades menores de material a ser
armazenado ou ainda quando o material pode sofrer deterioracdo com a umidade, como ocorre com
0s graos e o cimento, por exemplo (MATOS, 2015).

A maioria dos produtos agricolas é colhida com teores de umidade superiores ao
recomendado para uma armazenagem segura. A etapa de secagem tem como objetivo possibilitar a
antecipacgéo da colheita, a fim de minimizar os efeitos prejudiciais das condi¢gfes climéticas adversas,
danos mecanicos e ataque de fungos e insetos, maximizando o peso e a qualidade dos gréos
colhidos (GARCIA et al., 2004).

Desse modo, o trabalho propde a constru¢éo de um silo secador construido com materiais de
baixo custo, o que torna possivel sua construgéo dentro da propriedade rural.

2 MATERIAL E METODO

Para a construgdo do protétipo utilizou-se placas de aluminio contornadas na forma de um
cilindro para o corpo do silo e em formato cbnico para a tampa do mesmo. Cabe destacar que, em
um projeto real o silo é construido de alvenaria, entretanto, para a constru¢éo do prototipo, utilizou-
se 0 aluminio por ser um material mais acessivel. O silo foi construido com fundo reto e conta com
um fundo falso para a passagem do ar. O fundo falso é constituido por uma tela com malha pequena
para que a semente ndo desga. O ar entra pela parte inferior e sobe pela camada de graos. Vinculou-
se, para a secagem a frio com ventilacdo forcada, um ventilador do tipo axial. O silo foi projetado
com um diametro de 16 cm e 9,5 cm de altura, medido a partir do fundo falso.

Para avaliacdo do funcionamento do prototipo, pesaram-se 100 g de milho que foram
inseridos pela parte superior do silo. Apos, deixou-se secar durante 8 horas e pesou-se a nova massa
obtida.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 ilustra o protétipo construido. Percebe-se que, para o funcionamento do motor o
gual move o ventilador vinculado, foi inserida uma chave que permite o seu ligamento e desligamento
conectada a uma fonte de alimentagé@o que permite a regulagem da voltagem.

Fonte: Os autores.
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Para poder operar com maior eficiéncia e menor gasto energético, o silo foi projetado com o
didmetro maior do que sua altura. Isso porque quanto maior a altura, maior seria a demanda
energética e maior o tempo para realizar a secagem. Dessa forma, o processo foi otimizado, tendo
o didmetro maior do que a altura.

Os graos foram colocados na parte de cima do silo. Em silos de tamanho real o abastecimento
dos gréos é feito com o auxilio de um elevador ou um caracol. Apds o término do processo, mesmo
gue seja parcial, € importante que os grédos permane¢gam em um nivel plano, para que a pressao
estética seja idéntica em todas as partes e o ar saia com fluxo equivalente em todos os locais
(AGROPECUARIA CATARINENSE, 2019).

Como o silo foi projetado para operar com secagem a frio, o tempo de secagem é maior que
de um secador tradicional. Considerando curto o tempo de secagem com o qual o silo foi operado (
8 horas), ndo houve um significativo percentual de diminuicdo da massa.

Segundo a Revista Agropecuéria Catarinense (p. 20, v. 32, n.1, 2019), em situacdes reais, 0S
silos sao projetados para que ocorra a secagem em 15 dias, sem comprometer a qualidade do milho.
No Rio Grande do Sul, existem empresas ddo maior valor econémico para a semente desse sistema
de secagem a frio, pois preserva a qualidade e as propriedades do gréo.

Como sugestao para protétipos subsequentes, a implantacdo de energia fotovoltaica para o
funcionamento do motor do secador garantiria melhores resultados econémicos para o agricultor ja
gue a energia elétrica consumida durante o processo seria gerada no préprio armazenador. Outra
sugestao seria acoplar um mecanismo de mistura no interior da unidade armazenadora com o intuito
de se obter uma secagem mais uniforme dos graos, diminuindo o tempo do processo e,
consequentemente, consumindo menos energia.

4 CONCLUSAO

Analisando o proto6tipo, pbde-se perceber que este € viavel para pequenos agricultores, uma
vez que, utiliza de materiais de baixo custo. Apesar de nado ser possivel definir a eficiéncia do projeto,
cabe destacar que durante o tempo em que os graos ficaram armazenados, ndo houve alteracdo na
gualidade. Para futuros trabalhos, pode-se sugerir que 0 motor seja movido a energia fotovoltaica,
tornando o projeto mais sustentavel, e ainda, vincular um mecanismo de mistura, o que diminuiria o
tempo de secagem e a tornaria mais uniforme.

REFERENCIAS

AGROPECUARIA CATARINENSE. Silo secador traz praticidade e qualidade para produtor de
gréos. Floriandpolis, v. 32, n. 1, jan./abr. 2019. Disponivel em:
http://publicacoes.epagri.sc.gov.br/index.php/RAC/issue/viewlssue/12/76. Acesso em: 16/4/19.

CONAB - Acompanhamento da safra brasileira de graos - v. 6 - Safra 2018/19, n.6 - Sexto
levantamento, margo 2019.

D’ARCE, M. A. B. P6s Colheita e Armazenamento de Graos. Departamento. Agroindustria,
Alimentos e Nutricdo ESALQ/USP, 2008.

GARCIA, D. C. et al. A secagem de sementes. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 34, n. 2, Abril 2004.

Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0103-
84782004000200045&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em 10/4/19.

199


http://publicacoes.epagri.sc.gov.br/index.php/RAC/issue/viewIssue/12/76

[ 4

ia Quimica

@ il ‘"g lll Mostra de Trabalhos de

MmT 31/05/2019

MATOS, S. P. Operag6es unitarias: fundamentos, transformagées e aplicagcées dos
fendmenos fisicos e quimicos. Sao Paulo: Erica, 2015.

SHAFER, M. G. Armazenagem de cereais na fazenda. Guarapuava, 2006.

WEBER, E. Armazenagem Agricola. 2 ed. Guaiba: Livraria e Ed. Agropecuaria Ltda. p. 191-193,
2001.

200



ia Quimica

MT
. Q 1052019 O 8

i Ill Mostra de Trabalhos lle,
B m éngenhari

REGRESSAO DE DADOS PARA MODELOS DE ISOTERMA ACOPLADOS
A TERMODINAMICA DE ADSORCAO

Lorena F. Marins®*, Bruno M. Wenzel*

1Universidade Federal da Fronteira Sul (UFFS), Campus Cerro Largo, Curso de Engenharia Ambiental e Sanitaria
*lorenaf.marins@hotmail.com

Area do Trabalho: Fendmenos de Transporte, Operacdes Unitérias e aplicacdes.
RESUMO

O trabalho trata da regressdo de dados de equilibrio de adsor¢cdo usando modelos de isoterma
acoplados aos conceitos termodindmicos. Empregaram-se dados experimentais de equilibrio
correspondentes a adsorgdo de azul de metileno em carvado ativado elaborado com o biomaterial
alternativo pinha de Pinus taeda. Foram utilizados os modelos de Langmuir, Freundlich, Brunauer-
Emmett-Teller (BET), Khan, monocamada com 2 sitios ativos (Mono2SS) e multicamadas com 2
sitios ativos na superficie (MultiL2SS). Os dados experimentais foram ajustados por meio de método
de regressdo nao-linear que levou em conta todos os conjuntos de dados (em diferentes
temperaturas), sendo necessario que a(s) constante(s) de equilibrio obedecessem o0s principios
termodindmicos — equacgdo de Van’t Hoff. Assim, foram obtidos como parédmetros do modelo a
variagdo de entalpia e de entropia para cada constante de equilibrio da isoterma. A determinacédo do
melhor modelo foi realizada com base no calculo do critério de informacao de Akaike corrigido. Para
o sistema em analise foi obtido 0 modelo de Langmuir como o mais apropriado para descricdo do
equilibrio de adsorcao de azul de metileno em carvao ativado de pinha de Pinus taeda. O processo
se mostrou espontaneo e favoravel na faixa de temperatura investigada (25 a 45°C). No estado
padrdao o processo é endotérmico, sendo mais energeticamente favoravel com o aumento da
temperatura.

Palavras-chave: adsorgdo, termodinamica, carvao ativado, azul de metileno, pinha.

1 INTRODUGCAO

Ap6s a revolucao industrial, houve uma mudanc¢a acentuada nos habitos da populagéo, que
passou a produzir e consumir em um ritmo acelerado, aumentando a demanda por recursos naturais
e, consequentemente, a geracao de residuos e rejeitos industriais.

Nesse contexto, vale ressaltar o setor industrial téxtil que se destaca por ser um dos maiores
consumidores industriais de 4gua, utilizando grandes volumes, que n&o sdo incorporados ao produto
final. Durante o processo sdo descartados grandes quantidades de efluentes contendo corantes, que
podem atingir corpos hidricos e madificar seus ciclos biolégicos e fendmenos fotossintéticos (Santos;
Rocha, 2015 apud Hai, et al., 2007).

A fim de atender as normas e legislacdes ambientais varios métodos vém sendo estudados
e utilizados para tratar diferentes tipos de efluentes e, entre essas tecnologias, destaca-se a adsorcao
por ser um processo eficaz, seletivo e economicamente viavel. (Santos; Rocha 2015)

Segundo Nascimento et al. (2014), o processo da adsorcdo ocorre quando o adsorvente é
exposto ao adsorvato, caracterizando-se como um processo fisico e/ou quimico. Entre os
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adsorventes destaca-se o carvdo ativado, podendo ser obtido de diferentes materiais carbonosos
(Dawood et al., 2017).

Neste trabalho foram utilizados dados experimentais de adsor¢éo de azul de metileno em
carvao ativado produzido a partir de pinha de Pinus taeda do trabalho de Lermen (2017). Os dados
de equilibrio em 3 diferentes temperaturas (25, 35 e 45°C) foram ajustados a 6 diferentes modelos
de isoterma de adsorc¢do, onde cada constante de equilibrio foi acoplada a equacao de Van’t Hoff. A
aplicacdo de método de regressao nao-linear permitiu obter como par@metros do modelo a variagao
de entalpia e de entropia para cada constante de equilibrio presente na isoterma. O critério de
informacdo de Akaike corrigido foi empregado para determinacdo do modelo mais adequado ao
sistema.

2 MATERIAL E METODO

2.1 Isotermas de adsorcao e termodinamica

A fim de descrever a capacidade adsortiva do carvao ativado elaborado a partir da pinha de
pinus taeda no equilibrio, utilizaram-se 6 modelos de isotermas de adsor¢do. Dentre eles estdo os
modelos de Langmuir, Freundlich, BET e Khan, que sdo modelos comumente descritos na literatura
e, além destes, utilizaram-se os modelos que supde a presenca de dois sitios ativos na superficie
adsorvente, um em monocamada (MonoL2SS) e outro em multicamada (Multil2SS) (Braun et al.,
2019). Tabela 1 detalha cada um deles e apresenta os parametros ajustaveis, onde g, é a capacidade
de adsorcéo no equilibrio (mg g*) e C, a concentracdo do adsorbato no equilibrio (mg L™?).

Tabela 1. Modelos de isoterma de adsorcao e parametros.

Nome Modelo de isoterma Paradmetros Equacéo
Langmuir (Langmuir,1918; qe = M qm; Ks (constantes )
Scheufele et al. 2016) 1+KsCe de equilibrio)
1
. 7 ; K (constantes

= Ky CP L S WLRS
Freundiich Qe = fr Ce de equilibrio) (2)
Khan (Khan et al., 1997; Foo, e qe = _mbxCe qm: Ak; bk
Hameed, 2010) (1 + by C.)% (constantes de ®)

' equilibrio)

BET (Brunauer et al., 1938; qo = Gm K Ce qm, COnstantes de @
Scheufele et al. 2016) (1=K G + (Ks — KL )C] equilibrio: Ks, K,
MonoL2SS — Monocamada de 2 L= T qm Ce + (1-7)qnC, qm, T; CONstantes
sitios ativos (Koresh e Soffer, 1 C 1 C de equilibrio: K ,, (5)
K, tle x,tCe
1983; Braun et al., 2019) 1 52 Ks,
de
MultiL2SS — Multicamada de 2 qm, T; COnstantes
o . o T 1-r qm C e
sitios ativos na superficie (Braun = + ( m e ) de equilibrio: K, (6)
etal., 2019) o AL % @
S1 52

(Fonte: o Autor).

Cada constante de equilibrio foi escrita em fungcdo da temperatura de adsor¢céo através da
equacgao de Van't Hoff, conforme as Equacdes (7) e (8) (Braun et al., 2019). Onde: T é a temperatura

absoluta (K); 4G° é a energia livre de Gibbs no estado padréo (kJ mol-'); AH° (kJ mol-*) e AS° (kJ
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mol-'" K-1) sdo a entalpia e entropia de estado padréo do processo de adsor¢do; K € uma constante

de equilibrio genérica (L mg=1); MM = 319,85x 10% mg mol™* é a massa molar do azul de metileno; R

= 8,413 x 10 J mol-' K-' é a constante da lei dos gases ideais; C° = 1 mol L~ é a concentragdo

padrao da solucdo de referéncia (Liu, 2009); e y, =1, onde 1 é o coeficiente de atividade em
equilibrio considerando carga fraca de adsorvente (Liu, 2009).

AG° = AH®° — AS°T Equacdo 7

AG®
K = L e (_R T)
MM C°
Com base neste entendimento, torna-se possivel ajustar mais de um conjunto de dados
experimentais obtidos em diferentes temperaturas, obtendo como parametros um valor de AH® e de
AS° para cada constante de equilibrio presente no modelo.

Equacéo 8

2.2 Dados experimentais, ajuste e selecdo de modelos

O ajuste e determinacdo dos parametros de cada modelo (da Tabela 1) foram obtidos
utilizando-se o algoritmo de otimizacdo Trust-region-reflective (Coleman e Li, 1996), de forma a
minimizar a fung@o objetivo dos minimos quadrados. O algoritmo foi implementado no software
Matlab R2015a.

De forma a se obter informagfes acerca da qualidade do ajuste de dados, o coeficiente de
determinacdo (R?) foi calculado. Para decisdo acerca do melhor modelo, o valor do critério de
informacé&o de Akaike corrigido (AICc) foi obtido.

Os dados experimentais de equilibrio (C, vs. q,.) utilizados neste trabalho correspondem ao
do sistema de adsor¢éo de azul de metileno por carvéo ativado produzido a partir de pinha de Pinus
taeda, conduzidos em temperaturas de 25, 35 e 45°C (6 dados em cada).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seis modelos mateméticos foram avaliados visando selecionar o mais adequado para prever
o equilibrio da adsorcao de azul de metileno em carvéo ativado produzido a partir de pinha de Pinus
taeda, conforme Tabela 2. A partir dos maiores valores de R? e, particularmente, o valor mais baixo
de AICc, foi selecionado o modelo de Langmuir como o mais apropriado. Embora outros modelos
tenham apresentado resultados semelhantes de R?, deve-se observar que estes modelos

apresentam maior nimero de parametros que o modelo de Langmuir.

Tabela 2. Qualidade do ajuste dos conjuntos de dados experimentais a diferentes modelos de isoterma de adsorcao
acopladas com a equagao de Van’t Hoof.

Modelo Numero de Ndmero de pontos Coeficiente de Parametro de Akaike
parametros experimentais determinacao (R?) corrigido (AlCc)
Langmuir 5 18 0.9029 105.7
Freundlich 5 18 0.8162 108.1
BET 7 18 0.9054 118.1
Khan 8 18 0.9099 126.6
MonoL2SS 10 18 0.9058 152.1
MultiL2SS 12 18 0.9189 203.1

(Fonte: o Autor).
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A Figura 1 apresenta os resultados experimentais do equilibrio de adsorcédo, bem como o
modelo de isoterma de Langmuir ajustado neste trabalho. A Tabela 3 apresenta os valores dos
parametros obtidos. Com base no emprego da Equacéo (7), é possivel observar variagdes da energia
livre de Gibbs padrao de -26,4 a -306,3 KJ mol-1. Desta forma, o processo se mostra espontaneo e
favoravel na faixa de temperatura de 25 a 45°C. O valor positivo de AS° mostra que 0 aumento da
temperatura conduz a um processo mais energeticamente favoravel. A analise do valor de AH®
mostra que no estado padrdo, o processo de adsorcao é endotérmico.

Tabela 3. Parametros do modelo de Langmuir obtidos no ajuste.

qm (Mg g1 AH® (kJ mol?1) AS° (kJ molt K1) AG° (kJ mol?1)
25°C 6.518 -26.46
35°C 2.782 172.1 0.6663 -33.12
45°C 3.851 -39.78

(Fonte: o Autor).

A curva daisoterma aplicada para cada condigéo de temperatura pode ser conferida na Figura
1. O aumento da temperatura conduziu a uma maior capacidade de adsorcao, aumentando também
o valor da constante de equilibrio. O aumento de Ks, por sua vez, levou a um efeito de maior
capacidade maxima de adsorcdo na monocamada com a diminuicdo da temperatura, sugerindo a
presenca de forcas repulsivas na superficie.

Figura 1. Isotermas de adsor¢do de azul de metileno (experimental e modelo de Langmuir).

3 T T :
251
o 2r °
'O
o L
e 1.5 *
~ o) *
s * Exp.: 25°C
+ 0 o  Exp.:35°C
0.5 + Exp.:45°C
H Modelo de equilibrio
0 L 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
C, (mgL")
(Fonte: o Autor).

4 CONCLUSAO

A estratégia de ajuste de dados de equilibrio usando modelos de isotermas acoplados a
equacao de Van't Hoff para descrever o efeito da temperatura sobre a constante de equilibrio se
mostrou interessante, uma vez que permite uma regressao simultdnea para dados em diferentes
temperaturas. O emprego desta estratégia para dados de adsorcao de azul de metileno em carvao
ativado produzido a partir de pinha de Pinus taeda mostrou o modelo de Langmuir como 0 mais
adequado para representacdo dos dados (com base no uso do critério de informagdo de Akaike
corrigido). O processo se mostrou espontaneo e favoravel na faixa de temperatura investigada (25 a
45°C). No estado padréo o processo de adsorgdo é endotérmico, conduzindo a um processo mais
energeticamente favoravel com o aumento da temperatura.
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RESUMO

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletronica de software livre, usado para programar e
interagir em tempo real. Com o objetivo de detectar objetos a uma certa distancia utilizando o sensor
ultrassoénico de nivel, plotou-se uma curva de calibragéo através da leitura do sensor de variacdo de
altura entre a agua e o sensor versus volume de agua. Onde pode-se observar que 0 sensor
apresentou uma boa calibragdo, com um coeficiente de determinacéo (R?) igual a 0,9657, préximo
de 1. Sendo assim, concluiu-se que o sistema apresentou pequenas variacdes de leituras, e que o
sensor ultrassénico de nivel pode ser considerado de boa eficiéncia.

Palavras-chave: Arduino, programagao, sensor de nivel.
1 INTRODUGCAO

No estudo da automacdo em sistemas como os industriais, comerciais, automobilisticos e
domeésticos, é preciso determinar as condi¢des e variaveis do sistema. E necessario obter os valores
das variaveis fisicas do ambiente a ser monitorado, e este é o trabalho dos sensores. Os sensores
servem para informar um circuito eletrénico a respeito de um evento que ocorra externamente, sobre
0 g ual ele deve atuar ou a partir do qual ele deva comandar uma determinada acdo (WENDELING,
2010).

O Arduino é classificado como uma plataforma de prototipagem eletrénica de software livre,
usada para programar e interagir em tempo real, nela pode-se adicionar diversos tipos de
componentes eletrénicos direcionados e programados para uma determinada atividade (SILVA,
2014).

O sensor ultrassénico é um tipo de sensor muito Util na detecgéo de objetos a certa distancia.
O principio de funcionamento desse sensor consiste em um oscilador que emite ondas ultrassénicas
(em torno de 42 kHz), que resultam em um comprimento de onda na ordem de alguns centimetros,
0 que permite detectar objetos relativamente pequenos (WENDELING, 2010).

As ondas refletidas pelo objeto sdo captadas pelo sensor, fornecendo assim um sinal que
pode ser processado trazendo informacdes sobre o objeto no qual ocorreu a reflexdo. O sensor
também pode funcionar com o emissor e receptor em lugares separados, onde sera detectada a
presenca de pecas que bloquearem as ondas ultrassonicas, emitidas do emissor para o receptor
(WENDELING, 2010).
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O HC-SR04 é um dispositivo para medicao ultrassénica bastante utilizado em equipamentos
eletromecénicos. Nele, h4 um circuito de controle, um transmissor e um receptor ultrassénico. Ele
fornece medidas de 20mm a 4000 mm, cuja precisdo pode chegar a 3 mm (NAKATANI, 2014).

2 MATERIAL E METODO

Utilizando um recipiente com agua, colocou-se o sensor de nivel acima deste e emitiu-se os
sinais para medicdo. Para esse experimento foi necesséario instalar uma placa de Arduino,
responsavel por receber os sinais emitidos pelo sensor e interpreta-los.

O sensor ultrassénico de nivel utilizado foi o modelo HC — SR04 (Figura 1) é composto por
trés partes principais: o transmissor ultrassénico, que emite as ondas ultrassbnicas que serdo
refletidas pelos obstaculos; um receptor que identifica 0 eco do sinal emitido pelo transmissor; e por
um circuito de controle que controla o circuito transmissor/receptor, calcula o tempo entre a emissao

e recepc¢do do sinal.
Figura 1. Sensor de nivel ligado a uma placa de Arduino.

Fonte: as autoras.

A distancia é calculada pela Equagéo 1.
d = tv, Equacgéo 1

Sendo d a distancia entre o sensor e o receptor/obstaculo, t € o tempo no qual o sinal de
output permanece em nivel alto, ou seja, € o tempo de duracao do sinal de saida, vs € a velocidade
de som, igual a 340 m/s.

Com esses equipamentos foi possivel medir o nivel de agua do recipiente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s a montagem do sistema, testou-se o0 sensor de nivel ultrassdnico para efetuar a
calibracdo do mesmo, sendo operado através de ondas ultrass6nicas versus o tempo de impulso.

Primeiramente utilizou-se o volume inicial de 50mL de &gua, e assim, aumentando
gradativamente o volume de agua até atingir o nivel méximo de 200mL. Os resultados podem ser
observados no grafico da Figura 2, o qual demonstra a variacéo de altura entre a agua e o sensor na
medida em que aumentou-se o volume de agua.
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Figura 2. Gréfico da curva de variagdo de altura entre o sensor e a agua versus volume.
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(Fonte: as autoras)

Pode-se observar que, conforme adicionou-se a agua, a diferenca de altura entre a superficie
do fluido e o sensor foi diminuindo, gradativamente, pois quanto maior a quantidade de &agua
adicionada, a superficie da mesma foi ficando mais proxima ao sensor.

Nos pontos de leitura de 3 a 5 cm, houve uma variagdo de nivel constante. Logo, se
observarmos a variacdo de nivel entre os pontos 5 a 7 cm, ha uma disparidade se comparado aos
pontos 3 a 5. Do ponto 3 a 5, a cada 50 mL de agua adicionado, o nivel variava em 1 cm. Do ponto
5 ao 7, o nivel teve uma variacdo de 2 cm.

Essa variagéo, possivelmente, se deve pelo sensor apresentar dificuldade em estimar o a
diferenca de altura quando a 4gua esta muito préxima ao sensor, essa distancia afeta a sensibilidade
e precisao do sensor. E conforme o nivel de &gua aumenta consegue-se uma resposta mais precisa.

Nota-se também que através das leituras obtidas experimentalmente do sensor que ao
plotarmos a curva de calibragdo obteve-se um coeficiente de determinagcdo R? de 0,9657 o qual
demostra um bom ajuste de calibragéo do sensor, apresentando um valor proximo a 1.

4 CONCLUSAO

O sensor ultrassoénico de nivel demonstrou a praticidade de um sensor conectado a uma placa
de Arduino, bem como a possibilidade de reproduzir o controle de nivel em laboratério, com uma
resposta rapida a mudancas.

Nos resultados plotados no grafico, observou-se pouca variagdo na faixa de medida utilizada,
portanto, o sensor utilizado pode ser considerado de boa eficiéncia. Com um coeficiente de
determinacéo igual a 0,9657, é possivel afirmar que o modelo se ajustou bem aos dados
experimentais utilizados.

NOMENCLATURA
Distancia entre o entre 0 sensor e
[cm]
0 receptor
Volume de agua [mL]
Vs Velocidade de som [m/s]
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RESUMO

Um material (nano)particulado de 6xido de niquel NiO foi sintetizado por meio da decomposi¢éo
térmica de hidroxido de niquel precipitado via reacdo classico de ions Ni2+ com hidroxido e
caracterizado via espectroscopia de absor¢cdo na regido do visivel e ultravioleta (UV-Vis), por
infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e difracdo de raios X de p6 (DRX). Tais analises
confirmaram a estrutura do NiO, fornecendo uma estimativa do tamanho médio dos cristalitos em
torno de 37 nm. Este particulado obtido se mostrou promissor na interacdo com N-
(fosfonometil)glicina, comercialmente conhecida com glifosato, comprovado por estudos de UV-Vis.

Palavras-chave: material particulado, 6xido de niquel, espectroscopia, interagdes moleculares.
1 INTRODUGCAO

Nas ultimas trés décadas, o 6xido de niquel, NiO, tem encontrado diversas aplicacdes no
desenvolvimento tecnocientifico, seja como catalisador (Dooley et al., 1994; Wei et al., 2009), sensor
para gases (Dirksen et al., 2001; Hotovy et al., 2002; Steinebach et al., 2010), em supercapacitores
(Patil et al., 2008), em fotocatodos (Sumikura et al., 2008), em baterias (Yang et al., 1999) e demais.
Com o advento da nanotecnologia, a ciéncia dos materiais vem voltando sua atengdo as novas
propriedades que se somam ao nivel macroscépico devido a reduzida escala dos nanomateriais,
podendo incluir, entre elas, maior dureza, elasticidade, condutividade elétrica e térmica, melhor
resposta oOtica; pesquisas objetivando desenvolver nanomateriais para fun¢cdes complexas vém
mostrando avancos na decomposicao de poluentes, respostas seletivas e sensiveis a determinadas
biomoléculas, melhora na taxa de conversao de energia luminosa em corrente e mais eficiéncia no
armazenamento de energia (Parak et al., 2011).

Material particulado de 6xido de niquel, em especial as nanopatrticulas, tem sido sintetizadas
por diversas rotas, entre elas, por sol-gel (Shahzad et al., 2015), arco de plasma andédico (Qiao et al.,
2009), decomposicao térmica (Wang et al., 2005), sintese hidrotérmica (Takami et al., 2010),
solvotérmica (Anandan; Rajendran, 2011), por precursores poliméricos (Aragon et al., 2012) e
precipitacdo quimica (Mahaleh et al., 2008).

Com base no exposto, neste trabalho, apresenta-se um material nanoparticulado de 6xido de
niquel, obtido por meio da precipitacdo e decomposicado térmica de hidréxido de niquel, sua
caracterizacdo via espectroscopia de absor¢cdo UV-Vis, FTIR e DRX, bem como estudos de sua
interacdo com glifosato via UV-Vis.
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2. MATERIAIS E METODO

2.1 Sintese de 6xido de niquel nanoparticulado

Os reagentes utilizados foram todos de grade P.A. com pureza acima de 98%.

O meétodo utilizado para sintese do NiO particulado foi uma adaptacdo do utilizado por El-
Kemary e colaboradores (2013), no qual utilizou-se uma solugéo de 0,111 mol L-1 de NiC(2 . 6H20
em etanol absoluto, com pH ajustado em 12 com hidroxido de potassio, via precipitacao de hidroxido
de niquel. Deixou-se reagir por 4 horas sob vigorosa agitacdo magnética. Ap6s uma semana a 5°C,
o precipitado verde foi separado por filtracdo a vacuo e colocado em dessecador por outra semana.
A decomposigéo térmica foi realizada em forno mufla (modelo GP-2000B-M), aquecendo-se a 500
°C durante 5 horas. Estes processos sdo exemplificados pelas Reacdes 1 e 2:

NiCl, - 6H,0qq) + 2KOH (g

> Ni(OH) () + 2KCl(aq) + 6H,0(, Reacao 1
500°C ~
Ni(OH)z) — NiOs) + H20¢y) Reacéo 2

2.2 Caracterizacdo de Amostras

As andlises de caracterizagdo do material foram realizadas por espectroscopia de
infravermelho com transformada de Fourier na regido de 4000 cm-1 a 400 cm-1 em pastilhas de KBr,
equipamento modelo Shimadzu IRPrestige-21. Os estudos estruturais foram realizados em um
difratdmetro de raios X Rigaku (modelo Miniflex® 300) com radiacéo de Cu Ka, com 1,54051 A de
comprimento de onda, fonte de energia com 30 kV e 10 mA. Os estudos de espectroscopia UV-Vis
foram realizados num espectrofotbmetro modelo Evolution™200 Series da Thermo Fischer Scientific,
utilizando de cubetas de quartzo e varreduras na faixa de 200 a 800 nm.

Pela equacdo de Debye-Scherrer (Equacdo 1) (Alexander; Klug, 1950) estimou-se um
tamanho médio dos cristalitos do 6xido de niquel, onde r corresponde ao tamanho médio das
particulas, K € a constante de proporcionalidade, aproximando para uma estrutura esférica seu valor
€ de 0.9, A corresponde ao comprimento de onda do raio X, B é a largura a meia altura dos picos de
difracao e 6 corresponde ao angulo de difragao.

K2
te LcosO

Equacéo 1
Para os testes de interagdo molecular foram preparadas solucdes padrées de glifosato, em
etanol absoluto, de concentracdo 24,4 mg L-1, e do material sintetizado na concentracdo de

24,3 mg L-1. Todos os testes foram realizados em triplicata, com 10 adi¢des de 3 yL da solugao
estoque de glifosato em 3 mL da solu¢do de material sintetizado.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacdo do material sintetizado
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Os resultados de FTIR podem ser observados na Figura 1. Observa-se que na faixa de 400
a 600 cm-1, com picos em 430, 446 e 470 cm-1, encontram-se 0s modos caracteristicos de vibracao
da ligacdo Ni—O, cujaa amplitude do sinal € um indicativo da escala nanométrica do material. A
absorcéo alargada em torno 3422 cm-1 indica a presenca da ligagdo O—H, enquanto que o pico de
baixa intensidade em torno de 1600 cm-1 é associado ao angulo de ligagdo H-O-H. As absor¢des
em 668 cm-1, bem como na regido de 1250 a 1750 cm-1 sdo modos tipicos do CO2, similares aqueles
obtidos por Qiao et al. (2009) e sugerem a obtencdo de um material de pequenas particulas com
moléculas de H20 e CO2 aderidas em sua superficie.

Figura 1. Espectro FTIR em pastilha de KBr do NiO sintetizado (esquerda). e difratograma em p6 do NiO (direita).
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Fonte: autoral.

7

O difratograma do material sintetizado € mostrado na Figura 1. Verificam-se picos bem
definidos, 0 que sugere bons graus de pureza e cristalinidade, em 26 de 37,043°, 43,072°, 62,627°,
75,22°, 79,26° e 94,83° que sdo caracteristicos da estrutura do Oxido de niquel, em posi¢cdes
similares aos encontrados por Shahzad et al. (2015) e corroborado pelo padrédo de NiO (Card N°
1010095). O tamanho médio dos cristalitos de 6xido de niquel estimado pela equacédo de Debye-
Scherrer foi de 37 nm, valor encontrado dentro da faixa apresentada pela literatura supracitada para
diferentes métodos de obtencdo do material.

3.2 Estudos UV-Vis e Interagdo com glifosato

O material particulado de NiO em etanol possui uma banda de absor¢cdo UV-Vis em 345 nm,
enquanto que as solu¢des em etanol do glifosato absorvem em 268 nm apenas. Ao se fazer adi¢cdes
de aliquotas de glifosato (3 pL) de uma solugéo estoque (24,4 mg L-1) sobre o NiO observa-se um
aumento da absor¢cdo em 345 nm, linearmente dependente da concentracdo de glifosato até se
alcancar uma concentracdo de 122 pg L-1 de glifosato. A partir desta concentracdo, ocorre uma
saturacdo e a absorcdo torna-se constante. Ainda, para concentracdes maiores, percebe-se a
formac&o de agregados, como ocorre no caso de nanoparticulas de prata (DE GOES et al., 2017), o
gue sugere que o glifosato favoreca tal fenémeno.

4 CONCLUSAO

Foi obtido um material de NiO nanoparticulado e sua estrutura caracterizada via métodos
espectroscopico e difratométrico. Observou-se que esta sintese empregada para produzir
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nanoparticulas de 6xido de niquel apresenta reprodutibilidade em escalas maiores, sendo que este
mesmo método foi reproduzido e os resultados de caracteriza¢do sao equivalentes aos apresentados
nesse trabalho. Testes de interacdo com glifosato se mostraram positivos para concentracoes baixas
(limite de 122 pg L-1), enquanto que para maiores, verificou-se um processo de saturacdo e
agregacédo em solucédo, o que também é importante em processos de tratamento e/ou separagao.
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RESUMO

O mercado industrial de méveis esta em crescimento a cada ano devido a modernizacdo de seu
processo de producdo e também ao surgimento de pequenas industrias de mdveis com producao
voltada ao ramo sob medida. Em contraposicdo a isso, ha um crescente na geracao de residuos na
industria deste ramo considerada agravante em relagdo aos impactos ambientais. A destinacdo
indevida dos residuos no meio ambiente provoca, além de danos a fauna e flora, prejuizos
econbmicos a empresa. Em vista disso, o presente trabalho traz uma alternativa para o
reaproveitamento dos residuos de embalagens de polietleno e p6 de serragem de MDF,
transformando estes materiais em matriz e reforgo que, quando unidos, formam um novo material. O
composito plastico-madeira resultante da juncdo das duas matérias residuais da industria resultou
em um material com resisténcia mecanica significativa, sendo que a composi¢cao de 60% polietileno
e 40% MDF obteve melhor resultado no ensaio de tracdo, resistindo mais relevantemente a forca
aplicada. As condi¢gbGes de processamento e a resina presente no refor¢o foram responsaveis pelo
aceitavel resultado encontrado.

Palavras-chave: Compositos, MDF, polietileno, residuos.
1 INTRODUGCAO

De acordo a Associacdo das Industrias de Moveis do Estado do Rio Grande do Sul
(MOVERGS, 2018), a industria moveleira brasileira é formada por cerca de 17.530 micro, pequenas
e médias empresas localizadas em maioria na regido centro-sul do pais, em polos moveleiros.

Nas empresas desse ramo, a geracao de residuos sélidos advém em maioria formada de
restos de madeira e afins, sendo esta a predominancia de material utilizado e, consequentemente,
descartado (NAHUZ, 2005). As regides onde ocorrem cortes, furagdes, usinagens e lixamentos séo
onde mais se gera residuos, principalmente os menos, mais dificeis de descartar e reaproveitar.

Os chamados compdsitos plastico-madeira, abreviado como WPC (wood plastic composite),
sdo materiais constituidos geralmente por residuos de madeiras e plasticos, estes sendo os
subprodutos que originam a matriz e o reforco do compdsito. Os WPCs apresentam vantagens como
alto modulo de elasticidade, baixo custo, baixa densidade, resisténcia especifica alta, e claro, o fato
de serem ecologicamente corretos por ter sua fabricacao a partir de materiais reciclaveis (KIM e PAL,
2010).
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O uso de particulas de madeira como reforco em termoplasticos tem sido relatado por
inUmeros autores. Estudos foram desenvolvidos sobre a transformagcdo de materiais utilizando
cargas de subprodutos para producédo de materiais compadsitos, em busca de uma manufatura mais
em conta, com baixo custo de fabricacdo, além de reutilizar residuos em descarte, que visa a
responsabilidade ambiental. Busca-se também que os compdsitos apresentem carga econdmica,
ecoldgica e resisténcia para substituir produtos normalmente utilizados no mercado, uma vez que 0s
compositos possuem ampla aplicabilidade no mercado (YAMAJI e BOUDELLE, 2004).

Para a producéo desse tipo de compdsito, deve-se levar em conta alguns pontos negativos
que podem ocorrer, como a incompatibilidade entre as fibras de madeira, hidrofilicas, e o material
polimérico, hidrofébico, causando baixa disperséo; falta de interacdo quimica na interface madeira-
polimero, devido a falta de reatividade entre o plastico e as fibras de madeira; e fraca adesdo das
fibras de madeira com o material polimérico (GUADAGNINI, 2001).

A utilizacdo de sobras de materiais descartados ao longo de processos de fabricacdo da
industria moveleira € uma das novas formas de juntar o fator econémico com a sustentabilidade. Ao
se reutilizar pds e serragens para reforcar polimeros, e assim formar os chamados compositos,
encontra-se um destino para subprodutos que até entdo possuiam dificuldade para serem
descartados de maneira adequada. Em vista das delimitagcbes do tema, € proposto um compdsito
plastico-madeira que utiliza como matérias-primas residuos de industria de méveis, p6 de lixa de
MDF e embalagens plasticas, buscando um material com aplicabilidade no préprio setor moveleiro.
A importancia deste estudo esta na técnica produtiva simples e no reaproveitamento do material
MDF, que traz graves danos ambientais e ndo tem adequado e econbmico descarte. Deste modo,
busca-se o incentivo a producao sustentavel, atendendo a viabilidade, favorecendo a inddstria e o
meio ambiente.

2 MATERIAL E METODO

Coletou-se em industria de méveis da cidade de Santo Angelo, RS, os materiais para a
producdo do composito. Estes sédo o p6é de MDF, residuo gerado apds a fabricacdo de produtos
compensados, e o polietileno, residuo de embalagens encontradas na empresa.

2.1 Preparo de materiais

Inicialmente moeu-se o polietileno, matriz polimérica do compésito, em moinho de facas
(Willey) para obtencédo de um diametro de 1,5 mm, tamanho da tela passante do equipamento.

Preparou-se o refor¢co separando as menores particulas de pé de MDF, fazendo esta sele¢éo
através de peneiramento usando-se a peneira de Mesh 100, executando este processo de separacao
durante 10 min em agitador magnético. Secou-se as particulas peneiradas em estufa a uma
temperatura de 90°C para retirada de qualquer umidade contida no material.

2.2 Método de fabricagao e ensaio de caracterizagao

Para a prensagem do compdsito, estabeleceu-se as condicbes de processamento do
verificando a temperatura de fusdo do polimero-matriz. Em resumo, estabeleceu-se a melhor
condicao de fabricacdo do compdsito a uma temperatura de 185 °C, durante 5 min cronometrados e
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uma presséo de 3 TON em uma prensa hidraulica com aquecimento. Os WPCs foram processados
para cada concentracéo, tendo cada amostra 10 g de massa.

Feitos os corpos de prova, aplicando-se de forma adaptada a Norma ASTM D638 — Tipo IV —
Método de Teste Padréo para Propriedades de Tracdo de Plasticos reforcados ou néo, cortou-se
todas amostras de compdésito produzidas, e realizou-se 0 ensaio de tracdo para verificacdo das
propriedades mecéanicas do material.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O ensaio de tracdo aplicado neste projeto utilizou um equipamento projetado para alongar o
corpo de prova a uma taxa constante, sendo medido a carga aplicada de forma instantanea e os
alongamentos resultantes, registrando-se os resultados coletados.

Para caracterizar a resisténcia do material compésito produzido, realizou-se o0 ensaio
mecéanico de tracdo e obteve-se com resultados os valores de forca e tracdo conforme a Tabela 1. A
area em que aplicou-se a forca através do equipamento corresponde a uma meédia de 1 mm de
espessura e 7 mm de largura.

Tabela 1. Resultados dos ensaios mecéanicos de tracdo

Composicao de MDF Forca (N) Tragédo (MPa)
25% 18,7+ 3,6 2,69+0,51
35% 19,2+ 3,7 2,74 + 0,52
40% 20,6 +2,7 2,94 £ 0,39
50% 15,7+5,2 2,24+ 0,74

Fonte: o autor

Através dos ensaios realizados foi possivel observar que as amostras contendo 40% de MDF
apresentaram maior resisténcia a tracao. O percentual de 40% obteve menor desvio padrdo e o de
50% deve ter ultrapassado o limite de aceitagdo de carga (MDF). O compésito com 40% de MDF
plastificou melhor e foi a melhor composi¢édo para o ganho de resisténcia.

A aderéncia matriz e reforgo teve resultado esperado no processo de prensagem a quente
realizado para formag&o dos corpos de prova devido muito provavelmente a resina presente na
composicao quimica do reforco MDF. Ha uma grande diversidade nos tipos de resina utilizados pelas
industrias para a compatibilizacdo das fibras e posterior fabricagdo de painéis de madeira,
destacando-se a uréia-formaldeido (UF) por ter um baixo custo de preparo e utilizac@o. Esta resina
possui uma grande resisténcia a tracdo pois ao entrar em contato com o material a que é exposto,
principalmente painéis e polimeros, traz ao mesmo um acabamento ap6s a cura muito resistente
devido a formacao de uma liga ultrapassando a for¢ca das particulas da madeira (WEBER, 2011). As
particulas de MDF continham resinas de ureia-formaldeido devido & composi¢cdo quimica do
compensado, e entdo, ao reagir com o polimero em processamento a quente, estimulou-se a
compatibilidade do reforgo com a matriz, resultando em um material resistente.

Um outro fator que influenciou na resisténcia do material compésito fabricado foi o processo
de secagem do MDF na preparacdo deste material antes da prensagem. Melo (2006) diz que ndés,
inclinacdes e rachaduras nos produtos compdsitos tem a ver com a secagem do material que 0s
reforca. Segundo o autor, quando se utiliza refor¢os de particulas ou fibras de madeira, é de grande
importancia a secagem destes materiais antes do processamento do produto final visto que este
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passo torna minima a interferéncia de particulas e agua na aderéncia com a matriz, também
melhorando na performance de resisténcia.

A temperatura e pressao de processamento do compadsito também interfere nas propriedades
fisicas do material. Conforme afirma Canevarolo (2006), quando termoplasticos sédo submetidos a
altas temperaturas juntamente com adicdo de reforcos, apresentam variacdo em sua cadeia em
primeiro momento mas quando se fundem ao material reforcado, se adaptam a uma nova
conformagédo molecular, formando um material mais firme. Vale ressaltar que esta amplitude de
propriedades varia de acordo com o material que complementa a matriz e a quantidade utilizada.

4 CONCLUSAO

O compésito de plastico-madeira obteve resultados significativos em sua caracterizagao, pois
se obteve um material com maior resisténcia mecanica na composi¢ao que continha 40% da massa
de reforco em MDF. As condi¢Bes de processamento, a resina presente na composi¢ao quimica do
reforco e a preparacdo dos materiais utilizados para a producdo dos WPCs mostraram grande
influéncia no resultado final, embora haja variagédo nos resultados devido ao processo de prensagem
pelo qual matriz e reforgo foram submetidos.
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RESUMO

O cultivo de frutas nativas do Rio Grande do Sul como a jabuticaba e o buti4, tem mostrado grande
potencial econbmico para a producdo de sucos, polpas, geleias, licores, iogurtes e sorvetes. O
processamento de frutas produz o bagago, como é gerado em grandes quantidades e € rico em
pigmentos, percebe-se a sua potencial aplicacdo na extracdo de antocianinas e flavonoides. O
objetivo deste trabalho foi reaproveitar o bagaco de jabuticaba e butia para extrair e quantificar as
antocianinas e flavonoides a partir de uma solug&o hidroetandlica. Desta forma, seis experimentos
foram realizados, onde foram avaliadas as mudancas do percentual de etanol da solucéo e a relagédo
entre a quantidade de soluto e solvente. Os teores de antocianinas extraidas variaram entre 13,88 e
130,27 mg/g equivalente de cianidina-3 glicosideo, ja para os flavonoides obtiveram teores entre
480,3 a 161,2 mg/L de catequina. Os resultados mostraram que quanto maior o volume de etanol
presente na solugéo e quanto menor a relacdo soluto/solvente, maior sera a quantidade extraida de
flavonoides e menor sera a quantidade de antocianinas presentes no bagaco de jabuticaba e butid,

Palavras-chave: Antocianinas, flavonoides, bagaco.
1 INTRODUGCAO

A fruticultura brasileira retine atrativa e condigbes favoraveis para produzir e exportar mais
frutas ao longo do ano. Sendo a maior parte das frutas produzidas € demandada pela populacdo
brasileira e pela industria processadora. A producéo foi estimada em 43,5 milhfes de toneladas para
2017, ja em 2018 o volume total de frutas chegou a 45,6 milhdes de toneladas, conforme a Comisao
de Fruticultura da Confederagdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (CNA). (Anuério Brasileiro da
Fruticultura, 2018). O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de frutas e o 23° maior exportador
ficando atras apenas da China e india, o que mostra a relevancia do setor para a economia brasileira
(Sebrae, 2015).

O cultivo de frutas nativas do Rio Grande do Sul como a jabuticaba e o butia, tem mostrado
grande potencial econébmico para a producgdo de sucos, polpas, geleias, licores, iogurtes e sorvetes,
ja que estes produtos possuem valor de venda e lucratividade superior as frutas comercializadas de
forma in natura. Além disso, os consumidores mostram-se cada vez mais interessados em produtos
naturais e funcionais, que tragam beneficios a saude, e os derivados de butid e jabuticaba sdo uma
excelente opcdo para atender a este mercado, pois apresentam alta concentracdo de compostos
antioxidantes.

O processamento de frutas produz o bagaco, que representa cerca de 50% do total da fruta,
em massa. Um maior aproveitamento dessas frac6es agregaria mais valor a essa fruta (Morales et
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al., 2016). Como o bagaco de frutas é gerado em grandes quantidades e é rico em pigmentos,
percebe-se a sua potencial aplicacdo na extracdo de antocianinas e flavonoides, sendo estes
pertencentes a classe de compostos fendlicos, que podem ser utilizados em diversos ramos da
industria farmacéutica e de alimentos, substituindo produtos sintéticos, como corantes, aditivos
alimenticios e substancias antioxidantes (Angelo; Jorge, 2007; Morales et al., 2016; Lima et al.,
2008).

Este projeto teve como objetivo a extracdo e a quantificagdo de antocianinas e flavonoides
encontrados em bagacos de frutas nativas do Rio Grande do Sul, sendo eles o butia e jabuticaba,
doados por pessoas que cultivam para o seu préprio cosumo, e assim, selecionando o melhor método
de extracédo dentre os experimentos realizados.

d Il Mostra de Trahalhos de,
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2 MATERIAL E METODO

2.1 Bagaco de butié e jabuticaba

O bagaco de jabuticaba e butia foi adquirido através de agroindustrias locais da regido das
Missdes, no Rio Grande do Sul. Os subprodutos foram submetidos ao processo de secagem em
estufa, em temperatura de aproximadamente 50 °C. Depois de seco, o bagaco foi triturado em um
moinho de facas, com o intuito de homogeneizar a granulometria dos sélidos.

2.2 Extragéo de antocianinas e flavonoides

Nos experimentos de extracdo, foram avaliadas as altera¢des na raz&o soluto e solvente com
0 parametro de 70% de etanol e 15 g de amostra. Os experimentos foram realizados em triplicata,
ou seja, totalizando nove ensaios. Apds cada experimento os extratos foram filtrados com o auxilio
de um funil e papel filtro. A Tabela 1 apresenta os trés experimentos realizados, com as respectivas
guantidades de etanol e 4gua da solucao.

Tabela 1. Experimentos de extragdo dos compostos fendlicos do bagaco de jabuticaba e buti.

Experimento Soluto/solvente Volume Volume de Volume de
(m/v) (mL) Etanol (mL) Agua (mL)
1 1:3 45 31,5 13,5
2 1:6 90 126 54
3 1:9 135 189 81

(Fonte: o Autor).

2.3 Quantificacéo de antocianinas e flavonoides

A determinacao de flavonoides foi feita de acordo com metodologia descrita por Dewanto et
al. (2002), com adaptacdes. A técnica baseia-se na medida da absorbancia, a 510 nm, do complexo
formado entre o flavonoide e o aluminio do reagente de cor. Os resultados foram expressos como
equivalentes de catequina (mg/L) por grama de amostra. As andlises foram efetuadas em
espectrofotbmetro UV-Vis.

A guantificacdo de antocianinas totais foi realizada pelo método de pH diferencial proposto
por Giusti e Wrolostad (2001). Utilizou-se 0,5 mL de extrato com 1:14 em solugéo de pH 1,0 (0,2
mol/L) e em pH 4,5 de acetato de sodio 1 mol/L. As absorbancias foram medida em dois
comprimentos de onda, 510 e 700 nm e apos colocadas na equacdo 1 e 2, para determinar as
antocianinas monomeéricas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Na figura 1 mostra a extra¢éo dos flavonoides e antocianinas para posteriores analises.

Figura 1. A) Extragdo do bagaco de jabuticaba. B) Extracédo do bagaco de butia.

(Fonte: o Autor).

O conteudo de antocianinas totais apresentou variagdo tanto entre as variedades estudadas,
guanto em porcdes diferentes do bagaco conforme descrito na Tabela 1.

Tabela 1. Dados obtidos nos experimentos para o bagaco de jabuticaba e butia.

Soluto/solvente Jabuticaba Butia
Antocianinas Flavonoides Antocianinas Flavonoides
(mg/100g) (mg/L) (mg/100g) (mg/L)
1:3 13,88+0,007 480,3+56,1 76,51+0,15 362,9 +54,5
1:6 17,91+0,03 294,7+6,6 90,63 +0,17 282,3+6,7
1:9 21,31+0,01 274,7+19,8 130,27 + 0,06 161,2+5,2

(Fonte: o Autor).

Os teores de antocianinas extraidos variaram entre 13,88 e 130,27 mg/g equivalente de
cianidina-3 glicosideo, mostrando, desta forma, que o bagago de jabuticaba e butia representa uma
importante fonte destes compostos. Os valores encontrados neste trabalho para o bagaco de
jabuticaba foram superiores ao encontrados para o bagaco de butia.

Para os valores encontrados no trabalho de Ribeiro et al (2014), que utilizou morangos de
diferentes tipos, obteve valores proximos ao encontrados neste trabalho referente ao bagaco de
butia. Ja para uva as antocianinas obtiveram valores menores conforme no trabalho de Silva (2011),
ou seja, proximos ao bagaco de jabuticaba. Esses valores podem ter variado por conta da quantidade
ou da composicdo das antocianinas presentes nas frutas a qual diferem de acordo com a espécie,
variedade, maturidade, condigBes climaticas, cultivacdo e por¢bes analisadas.

No trabalho de Abe et al. (2007), obtiveram valores, para flavonoides em uvas de diferentes
espécies, muito abaixo quando comparados com este trabalho. De acordo com Crizel et al., (2017),
para a polpa de butia obteve valores em torno de 863 mg/L de catequina, ou seja, valores superiores
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ao encontrado neste trabalho. Com isso pode-se afirmar que a polpa da fruta possui maior
guantidade de flavonoides do que o no bagaco da fruta do butia.

Esses compostos sdo importantes para as plantas, uma vez que estao associados na atragédo
de insetos, protecdo contra fatores de estresses, patégenos, também atuam na regulacdo de
processos fisiolégicos e metabdlicos (Crizel et al., 2017)

Pode-se afirmar que quanto menor a proporcao de soluto/solvente, maior é a quantidade de
extracdo de flavonoides. Em relac&o ao percentual de etanol, quanto maior a quantidade de etanol
em relacdo a quantidade de agua presente na solucdo, mais eficiente serd a extracdo do composto
analisado. Dentre as amostras a que apresentou maior teor de flavonoides teve menor concentracao
de antocianinas totais, isso se deve a varios fatores, entre eles podemos citar o ndo amadurecimento
completo da fruta, a pouca exposi¢cdo a luz, a temperatura e o fato de que as amostras foram
cultivadas em locais diferentes (Copetti, 2010).
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4 CONCLUSAO

Visando o aproveitamento de residuos agroindustriais, este trabalho buscou extrair as
antocianinas e os flavonoides presentes no bagaco de jabuticaba e butid, j& que estes compostos
apresentam importantes propriedades nutricionais e funcionais e podem ser aplicados em outros
produtos, entre eles, nas inddstrias alimenticia e farmacéutica. Nos experimentos realizados, foram
extraidas quantidades de antocianinas entre 13,88 e 130,27 mg/g equivalente de cianidina-3
glicosideo e de flavonoides valores entre 480,3 e 161,2 mg/L de catequina. Sendo que o bagaco de
jabuticaba predomina a quantidade de flavonoides, mas possui menor valor de antocianinas na sua
composicao, isso acontece por fatores como maturagdo, cultivo ou em regibes de plantagfes
diferentes. Sendo o melhor resultado foi obtido na condigdo de menor relacdo soluto/solvente e maior
percentual de etanol.

NOMENCLATURA
A Absorbancia da amostra [mg/g]
Asto Mé_dia da absorbéancia em [ma/g]
comprimento de onda de 510 nm
Ao Mé_dia da absorbéancia em [ma/g]
comprimento de onda de 700 nm
PM Peso molecular [g/mol]
FD Fator de diluicdo [-]
€ Absortividade molar [L/mol.cm]
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