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Um novo ano, novas perspectivas se abrem para a nossa quase nonagenaria Revista de
Quimica Industrial. Primeiro, o expediente foi mudado, apresentado a partir de agora, com
destaque a organizagdo da ABQ - sua missao, visao, Diretoria, Diretores Regionais,
Coordenacéo, Geréncia e Secretaria. O sumario passa a abrir os numeros da Revista, enquanto o
Editorial segue o expediente. Em seguida, a se¢ao “Pioneiros da Quimica” traz, literalmente, dois
personagens marcantes — um quimico de forte impacto regional (nordeste), Luiz Gonzaga
Cavalcanti Pinto da Carvalheira, e outro cuja atuagdo marcou profundamente a histéria da ABQ e
dos profissionais da quimica no pais no século XX — Carlos Eugénio Nabuco de Araujo Junior. Ler
os textos a respeito dessas personalidades € como viajar no tempo para conhecer a batalha da
difusdo da quimica em nossa sociedade. Viagem no tempo que vocé prossegue ao olhar o que
aconteceu de relevante na quimica brasileira na segéo “Aconteceu na RQI”.

Novidades permeiam os eventos promovidos pela ABQ, no que tange a periodicidade e a
proposi¢cao de novas atividades de grande relevancia para os profissionais da quimica, como se
pode notar em uma matéria dedicada a esse assunto. Por falar em eventos, aABQ esteve presente
como observadora em um evento sobre o RenovaBio (Politica Nacional de Biocombustiveis); um
relato € apresentado nesta edigédo. Por falar em biocombustiveis, a matéria de capa aborda o tema
“Geracao de Energia”, na qual o renomado pesquisador Alexandre Salem Szklo fala sobre
diversas perspectivas sobre a matriz energética brasileira e mundial. O tema energia é recorrente
nesta Revista desde seus primérdios.

O presente numero ainda contém quatro trabalhos, todos eles acessados gratuitamente
pelo portal da Revista. Esta vem sendo procurada como uma opc¢ao para publicacdo de pesquisas
dos mais variados campos da quimica e mesmo areas correlatas, atestado pelo aumento
significativo no numero de trabalhos publicados nos ultimos trés anos. Segundo dados extraidos
da Plataforma Sucupira da CAPES, a RQI continua classificada pelos seguintes comités:
Interdisciplinar, Engenharias |, Engenharias Il e Direto (estrato B4), Ciéncias Agrarias, Ciéncias
Ambientais, Engenharias lll e Quimica (estrato B5).

ARQI é uma revista em continua e permanente evolugao. Eis um veiculo, ao mesmo tempo
tradicional e moderno, uma porta de entrada para o maravilhoso mundo da Quimica.

RQI: amemodria, o presente e o futuro da quimica aplicada no Brasil passam por aqui!
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Aconteceu

RenovaBio

No dia 1° de fevereiro, no auditério do Centro
Cultural da Fundagdo Getulio Vargas (FGV), realizou-se o
encontro "RenovaBio - Préximos Passos", organizado pela
FGV Energia, Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, e pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) do Ministério das Minas e Energia (MME). O evento
teve apoio institucional do préprio MME. A ABQ se fez
presente por meio do Editor da Revista de Quimica
Industrial, Prof. Julio Carlos Afonso, do Instituto de

Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

[,

Durante as mais de 4 h de durag¢do, mais de 300
pessoas lotaram o auditdrio, representado por
profissionais ndo s6 da academia, mas também
investidores, membros de ONGs e de drgdos ligados ao
meio ambiente, imprensa, politicos e observadores
internacionais. Todos tiveram a oportunidade de conhecer
detalhes do RenovaBio e das a¢gdes em curso para a sua
implementacao, consolidagdo e regulamentacao.

No encontro foram apresentadas as principais

Proximos
Passos

iniciativas a serem adotadas pelo MME, ANP e EPE para
viabilizar a implementac¢do do RenovaBio, instituido pela
Lei n? 13.576, de 26 de dezembro de 2017
(http://www2.camara.leg.br/legin/fed/lei/2017/lei-
13576-26-dezembro-2017-786013-publicacaooriginal-
154631-pl.html).

O RenovaBio é um programa do Governo Federal
para expandir a producdo de biocombustiveis no Brasil,
baseada na previsibilidade, na sustentabilidade
ambiental, econémica e social, e compativel com o
crescimento do mercado. Essa
iniciativa tem como objetivos:
a) Contribuir para o
atendimento aos
compromissos do Brasil no
ambito do Acordo de Parissob a
Convengao-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudanc¢a do
Clima; b) Contribuir com a
adequada relacdo de eficiéncia
energética e de reducdo de
emissdes de gases causadores
do efeito estufa na producdo,
na comercializacdo e no uso
de biocombustiveis;
c) Promover a adequada
expansao da producgao e do uso
de biocombustiveis na matriz energética nacional, com
énfase na regularidade do abastecimento de
combustiveis; d) Contribuir com previsibilidade para a
participacdo competitiva dos diversos biocombustiveis no
mercado nacional de combustiveis.

Lancado em dezembro de 2016, o RenovaBio foi
submetido a consulta publica no primeiro trimestre de
2017, e em junho suas diretrizes foram aprovadas pelo

Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE).

RQI - 1° trimestre 2018



Ele vai ao encontro do Acordo do Clima de
Paris e atende a alguns compromissos do Brasil como o
de cortar as emissdes de gases causadores do efeito
estufa.

A abertura do evento contou com a presenca
do Secretario de Petrdleo e Gas do MME, Marcio Félix,
qgue declarou; "Que a minuta do decreto, que é o
coracdo da governanca do RenovaBio, ainda vai ser
debatida no governo, com a sociedade, até que ela
possa chegar em junho." E ainda comentou que os
biocombustiveis sdo a uUnica fonte renovavel de
retengao liquida de CO, a partir da fixagao do carbono.

Felipe Kury, diretor da ANP, falou na abertura
do evento e ressaltou também a importancia do
programa para a economia: "o RenovaBio é uma grande
oportunidade para o Pais em termos de geracdo de
emprego, desenvolvimento econdmico e ampliacdo da
renda em diversas regides. Os biocombustiveis terdo cada
vez mais uma presenca firme em nossa matriz energética."

O evento teve como painelistas: o Diretor
Superintendente da Unido Brasileira do Biodiesel e
Bioquerosene (Ubrabio), Donizete Tokarski; a Presidente
da Unido da Industria de Cana-de-Agucar (UNICA),
Elizabeth Farina; o Diretor da ANP, Aurélio Amaral; a
Pesqusiadora da FGV Energia, Tamar Roitman; o Diretor de
Estudos do Petréleo, Gas e Biocombustiveis da EPE, José
Mauro Coelho.

Donizete Tokarski destacou que "O RenovaBio vai
muito além de uma politica para o setor de
biocombustiveis. E uma politica de Estado que trata do
meio ambiente, desenvolvimento socioecondmico,
investimento em inovacdo e cuidado com a saude
publica".

José Mauro Coelho, falou da participacdo da EPE e
agradeceu a sua equipe integrada por profissionais de
expertises distintas. Ele também destacou os Modelos
Matematicos da EPE, que tém por objetivo subsidiar o
MME em aspectos relacionados ao RenovaBio.

Elizabeth Farina assinalou que "A Unido da
Industria de Cana-de-Agucar comemorou a san¢ao da Lei
do RenovaBio. Para a entidade, isso vai elevar a

previsibilidade para a retomada de investimentos e para o
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Marcio Félix

crescimento da producdo de biocombustiveis. A UNICA
também comunicou que espera contribuir para a
regulamentacao da lei, de forma a garantir uma efetiva
operacionaliza¢gdo do programa. O Brasil realmente dd um
grande e importante passo para reduzir emissGes de gases
de efeito estufa."

Tamar Roitman mostrou resultados de pesquisas
conduzida na FGV Energia, consignadas em um artigo que
pode s e acessado em
http://fgvenergia.fgv.br/noticias/artigo-importancia-do-
renovabio-para-o-acordo-do-clima.

Aurélio Amaral, explicou as a¢ées da ANP sob o
aspecto regulatério. "A ANP editara duas resolugdes para
regular o RenovaBio. Uma delas trara os requisitos de
credenciamento das firmas inspetoras e o calculo da nota
de eficiéncia energético-ambiental, com previsdo para o
primeiro semestre de 2018. A outra resolu¢do apresentara
as regras de comercializagdo do CBIO (créditos de
descarbonizagdo) em bolsa, para o segundo semestre",
esclareceu. Além das resolugdes, que passardo por
consulta e audiéncia publicas, o diretor destacou que a
Agéncia também tem ac¢les para consolidagdo do tema
internamente. "Criamos uma coordenacgdo de
biocombustiveis, dentro da Superintendéncia de
Biocombustiveis e de Qualidade de Produtos, estamos
intensificando a capacitagdo do pessoal envolvido,
inclusive com trocas de experiéncia com outros paises, e
instituiremos o RenovaBio Digital, para promoc¢do da

transparéncia de dados e informacgdes sobre o programa".
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Perfil da origem da energia elétrica produzida no Brasil segundo
dados fornecidos pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)
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Em maio de 2011, o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas
Climaticas da ONU (IPCC, na sigla
em inglés) divulgou o /Il Relatdrio
Especial sobre Fontes Renovaveis
de Energia e Mitigacdo das
Mudancgas Climaticas (SRREN, na
sigla em inglés). O documento revela
que as fontes renovaveis (limpas) de
energia suprirdo 80% da energia em
2050, quando a biomassa, energia
solar e edlica dardo as maiores
contribuigbes. No entanto, fazem a
ressalva de que € preciso adotar
politicas publicas para incentivar o
uso dessas fontes mais limpas de
energia. Com a ascensao das fontes
alternativas renovaveis
genuinamente limpas (FARGL), a
emissdo de CO, na atmosfera
podera ser reduzida entre 220 Gt e
560 Gt (gigatoneladas) até 2050.
Esse relatério vai mais além ao
demonstrar que o potencial da Terra
em fontes renovaveis (limpas) é
grande e que tera um papel
importante na mitigagado das
emissdes de gases de efeito estufa,
causadores das mudancgas
climaticas. Mas faltam
investimentos, que deveriam ser
feitos em pesquisas sobre como

RQI - 1° trimestre 2018



utilizar de forma eficiente, por exemplo,
a forca dos oceanos, que podem gerar
energia das marés. O mercado
internacional ja sinaliza queda nos

Fonte

Capacidade Capacidade  Variacao
instalada MW instalada MW 2015/2008

(2008) (2015) (%)

L Hidroelétrica 77.091 89.811 17%
custos da energia edlica e solar, mas ——
_ » . Termoeletrica 17.352 25.919 49%
ainda falta a vontade politica de paises Bi 4.193 12.415 196%
como o Brasil, acomodados na NLOCT:::a 2'007 1'990 1%
chamada “vocag¢é&o dos rios” para Eolica .247 5.833 2261%
geracao hidrelétrica. Solar® » ) 15 -

A matriz energética brasileira Total 100.890 135.983 35%

vem experimentando uma mudancga de

perfil ao longo dos ultimos anos. Basta

examinar os dois graficos apresentados na pagina
anterior no qual se percebe um tendéncia a maior
participacdo de novas fontes renovaveis - energias
eodlica, solar e de biomassa, com concomitante
reducao da energia de origem hidrelétrica.

Em outro quadro, apresentado abaixo,
observa-se que a capacidade instalada das novas
fontes - biomassa, energia edlica e solar apresentou
um salto muito maior do que as tradicionais fontes de
geracao de energia.

Para qualquer nagdo do mundo, a energia é

Evolugcdo da capacidade instalada de vdrias fontes de
energia elétrica segundo dados fornecidos pela
ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica)

assunto tratado como extremamente estratégico;
afinal, como manter transportes, atividades
industriais, e nosso cotidiano sem o concurso da
energia nas suas mais diferentes modalidades? E a
classica fonte energética - combustiveis fosseis
(petroleo, carvédo...), caracteristicamente néo
renovavel, tendera a perder espaco nos proximos
anos, conforme previsédo feita pelo Ministério das
Minas e Energia.

100% - 2,9
80%
60% -
1,2
40%
20% -
0% -

2005

OUTRAS RENOVAVEIS
(4,3 H-BIO&BIODIESEL)

PRODUTOS DA CANA

LENHA&C.VEGETAL
HIDRAULICA

NUCLEAR
CARVAO MINERAL

GAS NATURAL

PETROLEO

2030

219 milhdes tep e 44,5% renovaveis

557 milhdes tep e 46,6% renovaveis

Matriz energética brasileira prevista para 2030 segundo o Plano Nacional de Energia preparado
pelo Ministério das Minas e Energia (tep = toneladas equivalentes de petrdleo)
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O tema energia, recorrente nesta Revista
desde seus primordios, € uma excelente
oportunidade de insercdo para os profissionais da
area quimica. Para colocar nossos leitores a par das
ultimas tendéncias relativas ao mercado de energia
no pais e no mundo, a RQI convidou o renomado
professor e pesquisador Alexandre Salem Szklo, do
Programa de Planejamento Energético do Instituto
Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacao e Pesquisa
de Engenharia (COPPE) da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, para esclarecer aspectos relevantes
ao tema "Geragado de Energia", a matéria central
deste numero da Revista.

Considerando a forte presenca do petréleo se
seus derivados em nosso cotidiano, a RQI procurou
saber junto ao Prof. Alexandre quais sdo as
perspectivas ligadas a participagcdo dessa fonte
nao renovavel na matriz energética. Segundo ele,
"Em 1973, conforme dados da Agéncia Internacional
de Energia, o petroleo representava 45% da oferta de
energia primaria mundial. Os choques de precos, na
década de 70, a preocupacao crescente com 0s
impactos ambientais, em especial com a questao do
clima, e o avango tecnoldgico viabilizando
economicamente outras formas de energia primaria
foram determinantes na redugéo dessa participacao
para 34% em 2004, segundo a mesma fonte.

8

Em termos prospectivos, todos os fatores que
contribuiram para esse deslocamento na demanda
de petréleo devem permanecer e, mesmo, ser
reforcados. Ainda assim, o petroleo devera manter a
posicdo de lideranca, respondendo por 35% da
demanda mundial por energia primariaem 2030."

"Segundo o Departamento de Energia norte-
americano, a demanda mundial de petréleo crescera
dos 78 milhdes de barris/dia em 2002 para 103
milhdes de barris/dia em 2015 e para mais de 119
milhdes de barris/dia em 2025. A maior parte do
crescimento da demanda de petréleo é esperada
para os paises em desenvolvimento da Asia, a uma
taxa de 3,5% ao ano, devido ao crescimento
econdmico da regido. Essa expansido da demanda
mundial de petréleo & alavancada pelo setor de
transportes. Em 1973, 42% do consumo de derivados
de petréleo eram representados por esse setor,
proporgéo que se elevou para 58% em 2004 e devera
ser mantida em torno deste percentual nos proximos
25 anos. Nesse setor, a demanda principal é por
derivados médios e leves (gasolina, diesel e
querosene de aviagao), de maior valor comercial e
determinantes do perfil do refino.

'|: " ’p','s ﬁ",” -1;1 A

Plataforma de exploracao-de
petroleo em areaoffshore
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Na geragéo de energia elétrica,
por sua vez, o 6leo combustivel vem
sendo gradativamente substituido por
outros energéticos, notadamente o gas
natural. Tanto é assim que a prospecc¢ao
daAgéncia Internacional de Energia néo
prevé aumento na geracédo de
eletricidade a partir do 6leo combustivel
entre 2002 e 2030, mantendo-a
constante no patamar em torno de 1.200
TWh/ano."

A respeito do Brasil, Alexandre "
prosseguiu: "Esse panorama se
reproduz no Brasil, at¢é com maior
intensidade, dada a opgéo nacional pelo
modal rodoviario no setor transportes. E verdade que
parte da demanda de combustiveis liquidos é
atendida com etanol, porém mais de 90% ¢é
proveniente de derivados do petroleo. A estrutura da
demanda por combustiveis liquidos no Brasil sofreu
importantes altera¢des nos ultimos anos. Da posigcéao
de liderangca que detinham em 1970, cada um
respondendo por cerca de um terco da demanda,
gasolina e 6leo combustivel perderam importancia
relativa ao longo do tempo. No caso da gasolina,
grande parte desse comportamento advém de sua
substituicdo pelo uso do etanol, embora tenha
contribuido também o aumento da eficiéncia dos
motores. No caso do 6leo combustivel, em grande
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Torre de transmissGo de energia

parte demandado pelaindustria, houve a substituicdo
principalmente por eletricidade durante a década de
1980 e por gas especialmente nos ultimos dez anos."

A RQI indagou sobre como as alteragées
climaticas podem impactar a geragdo de energia
elétrica. De acordo com estudos dirigidos pelo Prof.
Alexandre, "as mudancas climaticas podem colocar
a geracao de energia em risco. A producgéo
de energia no Brasil, pela agua, pelos ventos
ou por biomassa também pode ser afetada
pelas mudancas climaticas. Antecipa-se um cenario
de queda generalizada na produgao das hidrelétricas
em algumas regidées do Brasil, em fungao da
elevacdo das temperaturas e da intensidade das
secas.

Usina de Itaipu - 2,5 bilhdes de Mwh - a maior geradora de energia hidrelétrica do planeta
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As usinas hidrelétricas na regido da Bacia do
rio Sdo Francisco, prevé essa pesquisa, seriam
afetadas pelos impactos das alteragbes climaticas
que se refletirdo diretamente na regido Nordeste,
com a diminuicdo na capacidade de geracao.
Algumas culturas de oleaginosas, como a mamona e
a soja, poderéo se tornar inviaveis com as elevacoes
de temperatura e de seca previstas para aregiao, e a
agricultura familiar, ponto focal do combate a
pobreza, também podera se inviabilizar."

Muita chuva e longos periodos de seca
intensa, ensaiados em varios cenarios no estudo da
COPPE, provocariam a diminuigdo da vazdo média
dos rios de algumas regides e afetariam diretamente
a geracao de energia elétrica de grandes usinas. E,
usando o estudo, para ir mais além, as altera¢gdes nos
regimes dos rios podem inviabilizar centenas de
hidrelétricas que constam do Plano Decenal de
Energia (PDE) 2020.

Esses cenarios mostram que a vida util das
usinas poderia ser reduzida drasticamente e que em
30, 50 anos a geracao de energia, em determinadas
regides, certamente sera menor. Em se tratando de
usinas a fio d'agua, o problema tende a se agravair,
uma vez que os eventos extremos de secas agirao
diretamente na capacidade dos reservatérios
menores tornando mais dificil a compensagéo das
perdas de vazao natural."

"Esse estudo da COPPE recomenda, no caso
da hidroeletricidade, que (I) sejam criados
instrumentos de gestdo da demanda para reduzir o
consumo de eletricidade e estimular a utilizagao de

equipamentos com maior eficiéncia energética; (I) se

Energia a partir de biomassa
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inicie a adaptacéao do sistema energético brasileiro a
nova realidade das mudancas climaticas para a
seguranga energética do pais; (lll) se produza
eletricidade com base em fontes renovaveis e mais
limpas, como bagag¢o de cana-de-acgucar, residuos
soélidos urbanos e energia edlica e solar; (IV) se fagam
pesquisas para ampliar o conhecimento sobre a
relacao entre as mudancas climaticas e a producao e
consumo de energia no Brasil; (V) e haja o
aperfeicoamento das bases de dados e das
ferramentas utilizadas no setor energético para a
realizacao de simulacdes e projecdes, para que se
tornem mais apropriadas a investigacao dos
impactos da mudanca do clima sobre o setor.»

Quanto a outras fontes primarias de energia,
"As menores velocidades de vento previstas para o
interior nordestino podem causar uma reducéo de até
60% no potencial edlico nacional, em consequéncia
de menores ocorréncias de vento com velocidade
superior a 6 metros por segundo, o0 minimo
considerado favoravel para a produgéo de energia.
Assim, segundo as proje¢des climaticas, o potencial
brasileiro de geracao de eletricidade a partir do vento
pode ser, em 2100, até 60% menor que o existente
em 2001.

Simulagdes indicam tendéncia de perda de
potencial edlico no interior e concentragdo das areas
favoraveis a geragéo no litoral do Norte-Nordeste,
onde a ocorréncia de altas velocidades (maiores que
8,5 metros por segundo) aumentara, mas ndo o
suficiente para compensar as perdas no interior."

"

Cana-de-agUcar
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"As turbinas de
usinas termelétricas a gas
sdo sensiveis a variagdes
na temperatura e na
umidade ambientes. As
variagdes de temperatura
e umidade projetadas
causariam um decréscimo
na eficiéncia operacional
das termelétricas a gas
natural, o que se refletiria
em aumento do consumo
de combustivel ou em
menor geracao de energia
para a mesma quantidade
de combustivel. Mas as
projecdes obtidas indicam
que o impacto sera
relativamente pequeno.”

Em matéria de biocombustiveis, "as
mudancgas climaticas podem aumentar a
vulnerabilidade dos ecossistemas tropicais tanto pelo
aumento das temperaturas médias e pelas
mudancgas no regime de chuva, como pela ocorréncia
mais intensa de tempestades, secas e inundagdes.

O processo de aquecimento global, em
conjunto com o aumento dos niveis de CO, na
atmosfera, afetara diretamente aspectos essenciais
como colheitas, zonas de distribuicao agricola,
incidéncia de pragas e doencas e disponibilidade de
terras adequadas para os cultivos." E acrescentou:
"No cOmputo geral, ndo parece que havera grande
impacto da mudancga do clima sobre a producéao
brasileira de alcool." Por outro lado, "o bagacgo de
cana podera ganhar status de estrela na geracao de
energia no final deste século, ja que a cana-de-
agucar sera a unica fonte energética no Brasil que
ndo sofrerd impactos significativos com o
aquecimento global." Alias, segundo o Boletim
Mensal de Energia (referéncia - dezembro/2016)
elaborado pelo Ministério de Minas e Energia (MME),
a biomassa voltou a ser a segunda fonte de geracgéo

RQI - 1° trimestre 2018

mais importante do Brasil na Oferta

Interna de Energia Elétrica (OIEE) - toda a energia
necessaria para movimentar a economia — com o
registro de 8,8% em 2016, superando os 8,1% de
participacao do gas natural.

Com respeito ao biodiesel, "a producao pode
ser negativamente afetada pelas mudancas
climaticas, principalmente no Nordeste, onde
algumas areas podem se tornar inadequadas para o
cultivo de oleaginosas como a mamona e a soja.
Novas areas, porém, se tornariam adequadas na
regido Sul. No entanto, nem todos os cultivos
seriam adaptaveis as condi¢des de solo e clima do
Sul, o que pode reduzir a producao de biodiesel no
pais. A concentracao da producédo no Sul também
pode, em principio, reduzir os efeitos sociais positivos
visados pelo Programa Nacional de Biodiesel, ja
que as regides Norte e Nordeste concentram a
maior parte dos agricultores familiares pequenos e
pobres.

Além disso, a concentragédo da produgédo no
Sul pode causar conflitos de usos da terra entre
plantios para fins energéticos e ndo-energéticos, ja
que essa regiao também tem as melhores condigcbes

climaticas para muitos destes ultimos."
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A RQI procurou saber o que tem sido feito
no Brasil em termos de politicas de fomento as
fontes alternativas de energia. Segundo Alexandre,
"em 2002, o governo brasileiro estabeleceu um
marco institucional importante com a criagdo do
PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas e da CDE — Conta de Desenvolvimento
Energético (ambos instituidos por meio da Lei
10.438, de 26 de abril de 2002 e regulamentados pelo
Decreto4.541 de 23 de dezembro de 2003)."

A RQI indagou sobre como enfrentar a
vulnerabilidade da matriz energética brasileira
face as alteragées climaticas. "A vulnerabilidade
brasileira € acentuada pela grande e crescente
participagdo das fontes renovaveis na matriz
energética. Um segundo tipo de vulnerabilidade
identificado € a escassez de dados e de ferramentas
disponiveis para a avaliagao dos efeitos potenciais
das mudancgas climaticas sobre o setor de energia.
Dadas as incertezas inerentes ao clima, iniciar a
adaptacdo do sistema energético brasileiro a nova
realidade é parte importante da seguranca energética
do pais.

Assim, recomenda-se uma série de medidas
nesse sentido. Entre as recomendacgodes, destacam-
se a criacao de instrumentos de gestao da demanda
para reduzir o consumo de eletricidade e estimular a
utilizacdo de equipamentos com maior eficiéncia
energética, e a adogado de mecanismos para a
conservagao de biocombustiveis, principalmente
biodiesel. O estimulo a renovagéo da frota de
caminhdes e a adogdo de politicas de integragao
rodovia/ferrovia sao dois
dos mecanismos
sugeridos. Para o
aumento da oferta de
energia, sdo propostas
diversas opc¢des de
incentivo a producao de
eletricidade com base
em fontes alternativas,

como bagacgo de cana-
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de-acucar, residuos solidos urbanos e energia edlica.

Aponta-se a necessidade de novas pesquisas para

ampliar o conhecimento sobre a relagcéo entre as

mudancgas climaticas e a produgado e consumo de
energiano Brasil.

Uma recomendacao especial é o
aperfeicoamento das bases de dados e das
ferramentas utilizadas no setor energético para a
realizacao de simulagbes e projecdes, para que se
tornem mais apropriadas a investigagao dos
impactos da mudanga do clima sobre o setor. Por fim,
vale enfatizar que estas colocagbes sdo uma primeira
incursdo na tarefa de quantificar e analisar um tema
muito complexo."

"O atendimento de forma sustentavel das
necessidades energéticas brasileiras envolve a
avaliacao do papel que as fontes alternativas de
energia assumirdo na diversificagdo e na
universalizacdo da oferta de energia no pais, e na
otimizacdo do aproveitamento de recursos
renovaveis."

NOTAS DO EDITOR

e O Prof. Alexandre Salem Szklo pode ser
contatado pelo correio eletrénico:
szklo@ppe.ufrj.br.

e O Curriculo Lattes do entrevistado pode ser
acessado pelo link:
http://lattes.cnpq.br/5314056414907898.

e As referéncias abaixo complementam e
detalham o texto desta matéria:

— ENERGIA PARA O SECULO XXI - Por Uma Nova

Politica Energética no Brasil (Mons. Jamil Alves de

Souza, ed.). Brasilia: Edicdes CNBB, 2012, p. 21-24 e

31-34.

— PLANO NACIONAL DE ENERGIA 2030 (ISBN:

978-85-60025-02-2). Rio de Janeiro: Empresa de

Pesquisa Energética, Ministério das Minas e Energia,

2007, cap. 3.

— MUDANCAS CLIMATICAS E SEGURANCA

ENERGETICA NO BRASIL (Schaeffer, R. et al.). Rio

de Janeiro: Assessoria de Comunicagao da

COPPE/UFRJ, 2008, 67 p.
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CADERNO DE QUIMICA VERDE

Editorial

Ha um profundo processo de mudanga em curso. Sinais estao por toda parte, na
economia, nos negocios, no ensino, na saude, na politica, etc. e vao desde ameacas a
paz mundial até a forma de aproveitar o lazer. Palestras, cursos ou eventos sobre
estas mudancas e como vidas e carreiras serdo afetadas nao faltam. Bem mais raras
sdo analises destas mudangas e mais raras ainda os estudos sobre alternativas para

enfrentar diferentes situacgoes.
Tecnologia parece estar no cerne da questéo. De fonte de desenvolvimento e

distribuicdo de renda, de protecao contra o crime, de identificagdo e reaproveitamento
de substancias indesejaveis e de monitoramento de movimentos agressivos e
resposta imediata com medidas de dissuasédo, passou a ser acusada de instrumento
de concorréncia desleal, de responsavel por espalhar a desinformacao com fins de
conquista de poder e de armar e apoiar representantes de sistemas politicos que agem
a margem da lei. Claramente a geragao e aplicagdo de conhecimentos ndo é nem

inocente nem isenta de interesses dificeis de identificar.
Por outro lado, desconhecer ou ignorar os processos através dos quais se

formam pessoas capazes de gerar, transmitir, aplicar e investir em iniciativas
baseadas em novos conhecimentos implica enormes riscos. A chamada “knowledge
economy” veio para ficar. Trata-se de 6tima oportunidade para o Brasil, onde existe
um potencial para a geragao de tecnologias a partir da biomassa, agregando valor a
produtos e subprodutos de segmentos que ja sao altamente competitivos como a

agropecuaria e de recursos florestais.
Entretanto, existem ainda problemas significativos na abordagem de questdes

que combinam a criatividade e liberdade de investigacao, caracteristicas de trabalho
académico, com os recursos financeiros e informagdes sobre assuntos que
constituem propriedade intelectual que empresas dispdem para executar projetos que
requerem conhecimentos que ainda nao existem e precisam ser devidamente
identificados e validados.

Problemas reais que surgem de parcerias entre pesquisadores formados em

ambientes culturais muito diferentes (e frequentemente antagbnicos) sao inevitaveis,
entretanto requerem uma disposi¢cao de correr riscos das partes envolvidas e uma
definicao das "regras do jogo" e dos limites destas relagbes de confianga. Finalmente
o papel de agentes beneficiados pelos resultados de trabalhos desta natureza (como
orgaos de financiamento e editoras de periddicos cientificos) no equacionamento de
problemas precisa ser devidamente explorado. Muitas empresas dos setores de
energia, quimica e de materiais escolheram o pais para o estabelecimento de
parcerias de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo em quimica verde. A partir do
presente Caderno a Escola Brasileira de Quimica Verde concentrara suas atividades

no apoio a estas iniciativas. O proximo Encontro reflete a nova postura adotada.
Asecéao de Eventos anuncia o préximo Encontro, o Depoimento tras o perfil de

futuros participantes de projetos, Capsulas aborda o Ig Nobel, odores, etc., Empresas
da um exemplo de capacitacéo e disposi¢ao para a abertura de novas parcerias e
artigos técnicos tragam as origens da RQi e Caderno e apontam dificuldades de
trabalhos baseados em novos conhecimentos.

Peter Seidl
Editor
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Despertando Vocacoes paraa 5
Quimica Verde

Caroline Moreira Gomes

Caderno: Precisamos cativar estudantes como
vocé e convencé-los a seguir carreira em
QuimicaVerde. O que aatraiu?

Caroline: A paixdo pela quimica veio do meu pai.
Desde 2015 participo do Congresso Brasileiro de
Quimica, onde tomei parte na Maratona Brasileira
de Quimica, durante meus 3 anos do ensino médio,
alcangcando o 4° lugar em 2015, o 7° lugar em 2016
e 0 4° lugar em 2017. Durante o CBQ de 2015
conheci Rafaela Nascimento, que deu um curso
sobre Quimica Verde e me chamou para ajuda-la na
Escola Brasileira de Quimica Verde, na UFRJ.
Durante um ano estagiei na EBQV e, com a
Rafaela, criei um site para a ampla divulgacao da
Quimica Verde assim como redes sociais para
alcancar um determinado publico.

Caderno: De onde vocé vem?

Caroline: Sou carioca do Rio Comprido. Cresci e
moro até hoje no bairro do Rocha, longe dos pontos
turisticos da cidade. Minha educacéao foi
concentrada na zona norte, numa creche perto de
casa; e no Colégio ADN no Méier, onde terminei a
educacao infantil e cursei o primeiro ano do ensino
fundamental.

Estudei do segundo ano do ensino
fundamental até a formatura na terceira série do
ensino médio (de 2007 a 2017) no Colégio Pedro Il -
campus Engenho Novo, Participei de atividades
extracurriculares, como um curso de moda, grupo
de estudos sobre feminismo e monitoria de quimica.
Desde cedo tive aulas de sociologia e ciéncias
sociais, por isso me interesso muito por assuntos
politicos e sociais. Meus pais trabalharam muito, as
vezes sem receber salario ou em locais perigosos.
Vendo o sacrificio deles aprendi a ser determinada
e persistente e lutar pelo que quero.

Caderno: E seus planos de carreira?
Caroline: Sempre gostei de ciéncias e biologia dai
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a minha matéria fa‘v-oTE; ser a quimica. Meu sonho
sempre foi trabalhar com saude clinica. Aprendi
como a alimentacéao influencia nossa vida, ao ver
meu pai € meu avd passando por graves problemas
de saude. Escolhi a nutrigdo como carreira, para me
especializar na area clinica através da pesquisa.
Assim comecei a conhecer a Quimica Verde e ver
sua importancia para o mundo. Ajudei na sua
divulgacdo tanto nas redes sociais, quanto em
meus meios afetivos, como amigos e familia,
sempre ressaltando sua relagdo com o conceito de
sustentabilidade. Logo percebi a necessidade de
sua divulgagao para a comunidade, principalmente
para os jovens, que sao mais engajados com o0 meio
ambiente. Alertados sobre o conceito, os alunos
indagam aos professores e ampliam a discusséo.

No ano passado enfrentei o vestibular e
afastei-me destas atividades. Jovens passam muito
tempo estudando para ingressar na faculdade.
Alguns chegam a fazer o pré-vestibular pagando
altas mensalidades. As oportunidades nao sao
iguais para todos ja que alguns fazem cursinhos
elou colégio particular, enquanto outros tém uma
educacdo de ma qualidade e faltam por causa de
cortes nas passagens ou greves.

Um evento internacional em ensino de
quimica verde realizado em Belém no final de 2016
evidenciou as dificuldades de acesso a aulas
praticas. A maioria das escolas nao dispbe de
laboratérios ou ndo os utiliza para experimentos.

Ha pouco completei um curso sobre a
Ciéncia do Cozinheiro: a Bioquimica dos Alimentos
que abordou experimentos que diferenciam os
processos de digestdo. Permite comparag¢des que
servem para validar hipéteses comunmente
colocadas em questéo junto ao publico.

Fiz o ENEM em novembro de 2017. Estou
inscrita e concorro a uma vaga no segundo
semestre. Minha opgé&o é Nutricdo na UFRJ.
Pretendo fazer a p6s-graduagao em Portugal.
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FOTO: Arquivo pessoal

A patente é um instrumento que protege as
potenciais inovagdes, sendo, portanto, considerado pela
OCDE um étimo indicador de inovagcdo. O nimero de
patentes concedidas reflete o dinamismo tecnolégico
quer de uma empresa ou de um pais ja que a
competitividade de uma nagdo é funcao dos resultados
das empresas e seus produtos.

No Brasil é recente a cultura sobre inovagdo. As
empresas no pais, de uma maneira geral, sdo produtoras
de commodities. Poucas sao as que investem em P&D
para inovar, quando o fazem uma das possibilidades de
retorno do investimento é a protecdo por patentes,
uma vez que esta é um titulo de propriedade
temporario que concede ao seu titular o direito de
impedir terceiros, sem o seu consentimento, de
produzir, usar, colocar a venda, importar o produto
ou processo patenteado. A lei de inovagao (Lei n?
10.973), aprovada em 2004, deu impulso a esta
culturadeinovacdo no sentido de formar os ntcleos
de inovacdo tecnoldgicas (NITs) nos locais que
desenvolvem P&D, principalmente nas
universidades com programas de mestrado e
doutorado. Como resultado, houve aumento, de
maneira consideravel, do nimero de depdsitos de
patentes no pais.

O programa Patente Verde tem como
objetivo contribuir para as mudancgas climaticas
globais e visa acelerar o exame de pedidos de
patentes relacionadas a tecnologias voltadas para o
meio ambiente. A motivacdo para a criacdo estd
ligada ao Brasil ser signatario de varios acordos
internacionais vinculados ao meio ambiente e vasta
legislacdo ambiental.

Iniciou-se em 2012 como projeto piloto e
encerrou-se em abril de 2016. Durante esses 4 anos,
a adesdo foi de 477 pedidos das 2.000 vagas
disponibilizadas, sendo 99 concedidos. Ou seja, o
numero de adesdes ainda é incipiente apesar do
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Patentes Tecnolégicas
e a Inovacao

Adelaide Maria de Souza Antunes
Instituto Nacional da Propriedade Intelectual (INPI)
Sistema de Informagéio sobre a Industria Quimica (SIQUIM - EQ/UFRJ)

programa ser extremamente interessante.

A partir de dezembro de 2016, o INPI passou
a oferecer como servigo prioritario os pedidos
relacionados as tecnologias verdes, as quais sdo
baseadas no inventario da OMPI e abordam:
energias alternativas (como biocombustiveis,
energia hidraulica, energia edlica e energia solar);
transportes (como veiculos hibridos e elétricos);
conservacao de energia (como armazenamento de
energia térmica ou de energia elétrica e isolamento
térmico de edificagGes); gerenciamento de residuos
(como controle de poluicdo e tratamento de
residuos); e, agricultura sustentdvel (como técnicas
alternativas de irrigacdo e pesticidas alternativos).
Neste sentido, muito do que a quimica chama de
guimica verde ou preceitos da quimica verde nao
estdo contemplados no programa “Patente Verde”
do INPI.

Os setores que ndo se enquadram em
tecnologias verdes ou em algum outro programa
prioritario (como medicamentos para o SUS) terdo
sua analise no tempo de espera maior (entre 9 a 14
anos). Este tempo no pais é longo devido ao nimero
de examinadores ser pequeno face ao quantitativo
de depdsitos existentes.

Para reverter a situacdao, é necessaria a
liberagao, por parte do governo, da contratagao de
um numero suficiente de novos examinadores por
numero de depdsitos para fazer com que a média de
exame caia para quatro anos (tempo médio dos
principais escritérios internacionais de paises como
Estados Unidos ou da Europa).

Nos ultimos anos, o INPl aumentou em
muito o seu quadro (em 2016 e 2017 foram
empossados 210 novos examinadores), mas ainda
estd longe de atingir um nimero de examinadores
ideal. O governo também estd estudando outras
formas para diminuir o backlog.

RQI - 1° trimestre 2018



CADERNO DE QUIMICA VERDE

QUIMICA VERDE

— nas Empresas | —

Geracgado de alta performance e multipropdsito de insumos quimicos
com valor agregado a partir de matérias-primas renovaveis

Leonardo Zambotti Villela, Luiz Fernando Mendes,
Maria Angela de Almeida Meireles, Rafael Francisco Cassaro
Bioativos Naturais

A Bioativos Naturais converte matérias-primas renovdveis em produtos naturais 100% seguros a saude humana
e animal, assim como, ao meio ambiente. O portfélio da startup inclui a fabricagao de pigmentos, antioxidantes, entre
outros compostos bioativos, substitutos ou ndo dos derivados de petrdleo, tais como: a vanilina, o acido succinico, o
betacaroteno e a astaxantina (pigmento natural com o maior poder antioxidante ja descoberto).

Os processos multipropdsitos de bio-refinamento, por tecnologias sub- e supercriticas (com o diéxido de
carbono (CO;) supercritico (CO,-SFE) e com liquidos pressurizados (PLE, i.e., agua e etanol)), permitem que as extragcdes
sejam realizadas de forma seletiva, integrada, escalavel, sustentavel, econémica e rapida. O dleo de cravo (contendo
80% de eugenol), por exemplo, é extraido em menos de 1 hora, ao invés de dias por tecnologias tradicionais, e a
piperina, o dleo essencial e o resindide presentes na pimenta do reino, em menos de 2 horas. Como o CO;, ndo se
acumula e tampouco degrada os residuos da extracao, pode ser usado em outros processos como matéria-prima. Isto é
uma grande vantagem comparativamente as extragdes com solventes que inevitavelmente devem ser descartados (por
exemplo, o hexano).

A Bioativos também esta construindo um equipamento hibrido de hidrélise com dgua sub- e supercritica para
aproveitar residuos lignoceluldsicos gerados pelos processos da empresa e da agroindustria (por exemplo, bagaco e
palha de cana de aglcar, casca e sementes de uva etc.). Adicionalmente, o Instituto SENAI de Inovagdao em Biomassa (ISI-
Biomassa, via edital SENAI SESI de Inovacgdo) estd transpondo para a escala comercial os resultados da producédo de
microalgas em fotobiorreatores, pesquisa inicialmente fomentada pela Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo (FAPESP). Tal tecnologia visa, além da alta produtividade, atender as Boas Praticas de Fabricacdo exigidas
pelasindustrias de cosméticos e farmacos.

A Utilizagcdo de Enzimas na Otimizagdo de Processos na IndUstria Téxtil

Massaru Izutani Aragdo e Jean Carlos Rachadel Pereira dos Santos
Akmey Brasil S.A.

As enzimas s&o catalisadores naturais amplamente utilizados em diversos segmentos (Alimenticios,
Farmacos, Bebidas, entre outros), sao proteinas formadas por cadeias de aminoacidos, biodegradaveis e que
otimizam as reacdes. A utilizagao de enzimas no beneficiamento téxtil teve seu inicio a muito tempo atras, mas
as enzimas convencionalmente utilizadas, possuiam alguns cuidados com temperatura, pH e tempo de
atuacao.

A Akmey Brasil S/A é uma empresa inovadora em processos biotecnoldgicos para a industria téxtil.
Somos referéncia no desenvolvimento, fabricacdo e implantagdo de produtos sustentaveis. Nossas enzimas
sdo compostos enzimaticos protegidos, com parametros de aplicagdo mais flexiveis e infinitas possibilidades
de utilizagdo. Estamos trabalhando para que os processos biotecnolégicos sejam cada vez mais difundidos
nas industrias, podendo maximizar a lucratividade das empresas, proporcionar uma melhora na qualidade dos
artigos, reduzir o tempo, energias e o consumo de agua, tudo isso, sem tirar o foco da sustentabilidade. As
enzimas possuem o poder de realizar as rea¢des de uma forma mais eficiente e mais limpa, sem prejudicar o
meio ambiente e é isso 0 que buscamos dia apés dia.
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A Inovacao Canavieira

Jaime Finguerut

Instituto de Tecnologia Canavieira (ITC)

Tendo em vista a sua importancia na
economia brasileira, a Industria Canavieira gerando
em torno de 2% do PIB brasileiro, e responsavel
direta e indireta por quase 1.000.000 de empregos,
amaioria no interior do pais, precisa se manter ativa
e inovadora no ambiente extremamente
competitivo da energia e alimentos onde hoje se
encontra. O objetivo deste artigo € mostrar estas
inovacoes.

Vivemos uma época de grandes mudancas:
politicas, climaticas, tecnoldgicas, populacdes que
se deslocam. As grandes e médias cidades se
tornam cada vez maiores, a maioria da populagao
mora longe do seu trabalho, as necessidades de
mobilidade aumentam e ao mesmo tempo o transito
piora, a poluicdo aumenta, a populagdo vive em
continuo stress, piorando a sua qualidade de vida.

Tem solugédo? Sim, a total descarbonizagéo
da nossa economia. Como fazer isso? Através da
Bioeconomia, ou seja do uso da Biomassa
(biomateriais, alimentos, remédios) e da Bioenergia
(biocombustiveis, bioeletricidade, energias
renovaveis) numa economia circular onde néo ha
residuos.

Nosso pais ja € um lider e nossa
(bio)economia reflete esta lideranga, somos
literalmente movidos a energia solar, captadas na
forma de biomassa onde a cana é a mais produtiva,
mas também com a celulose de eucalipto, soja,
milho, café, laranja, algodao, arroz, proteinas
animais de todo tipo e na forma de bioenergia como
os biocombustiveis: etanol, biodiesel, biogas,
bagaco, palha e cavacos de madeira.

A lideranca da cana, a maior produtividade
de biomassa numa escala de bilhdo de toneladas
por ano em mais de 100 paises, é incontestavel, o
Brasil sendo o principal produtor se deve a
incorporacao de tecnologias, principalmente a partir
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de meados dos anos 70 com a grande crise do
petréleo. O novo ITC-Instituto de Tecnologia
Canavieria tem acesso a uma boa parte deste
acervo tecnoldgico e pretende utiliza-lo para o
beneficio do setor produtivo através de consultoria
e gerenciamento de projetos de desenvolvimento
tecnologico.

Nos ultimos 40 anos dobramos a quantidade
de biomassa colhida por hectare e por ano e
aumentamos em 50% o teor agucar na cana. Acana
e 0 seu processamento por isso pode ser
considerado um negé6cio maduro, onde sao
necessarios cada vez mais recursos para conseguir
ganhos cada vez menores. Assim, & claro que os
grandes ganhos n&o aconteceréo apenas de forma
gradual, mas através de rupturas, ou seja algo
totalmente novo adicionara novos funcionamentos
auma base ja formada e madura.

Estas rupturas se dardo seguindo as
principais macrotendéncias que ja estdo mudando
0 nosso mundo. A primeira e mais importante € a
Digitalizagcdo. Praticamente todas as nossas
atividades produtivas, todas as nossas ac¢des sao
mediadas por tecnologias de informatica.
Fornecemos milhdes de dados por segundo e estes
dados sao tratados por maquinas. Nos
comunicamos cada vez mais, cada vez mais barato
(Whatsapp), cada vez mais facil (Smartphones,
Smarts TV, Smart Cars). Para tanto os
desenvolvedores usam Inteligéncia Artificial
(algoritmos, “machine learning”). Podemos falar
ndo s6 com as pessoas mas também com as
coisas, e surpreendentemente as coisas comeg¢am
a falar com as coisas (Internet das Coisas). A
producao antes centralizada agora € cada vez mais
distribuida e organizada através de impressoras 3D
e robots que se comunicam. Conseguimos ver
coisas de forma aumentada, sem sair da cadeira
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podemos criar realidades para entender como sera
o desenvolvimento antes de fazé-lo.

A Digitalizagdo segue uma logica
exponencial, ndo linear. N6s humanos nos
desenvolvemos devagar, nos adaptando a
ambientes que nao variam muito rapido, portanto
temos dificuldade de enxergar a mudanca
exponencial. As coisas parecem evoluir de inicio
muito devagar, de forma até decepcionante e entéo
de repente acontece a disrupgéo, algo que nao
estava la agora esta. Interessante também as
coisas evoluidas parecem ficar cada vez menores
até se desmancharem, se desvalorizam, ficam cada
vez mais baratas e se democratizam, atingindo
bilhdes de pessoas.

Este modo exponencial comeca a aparecer
e ter impacto na Agricultura. Nao ha produtor rural
que nao saiba o preco de hoje do seu produto, qual
a producgédo do pais concorrente, qual sera o tempo
amanha. Imagens cada vez de maior resolugéo e
analisadas com diversos filtros estao ficando cada
vez mais disponiveis. Maquinas agricolas cada vez
mais inteligentes vao aprendendo no caminho e se
comunicam com o produtor e comprador do produto
e com as outras maquinas. Avisam se alguma
manutencgao € necessaria agora.

O trabalho no campo fica mais organizado,
com menos surpresas e menos desperdicios. As
decisdes nao s6 do agrbnomo ou do dono mas
ha muitos dados disponiveis de sensores e de
outras areas gerando informacao, que geram
decisdes.

Estas técnicas permitiram que a culturas
atinja uma produtividade mais préxima a do maximo
potencial de fotossintese que no caso da cana esta
na ordem de 320 ton / hectare ano enquanto a
produtividade média fica em torno de 80 ton /
hectare ano.

Se tudo isso esta acontecendo fora da
planta, muitas outras rupturas aconteceréo dentro
dela também através da digitalizacdo que gera
dados, que gera informagéo que gera decisdes. Por
exemplo o melhoramento genético mesmo das
plantas mais complexas ja € feito usando os
milhdes de dados provenientes do conhecimento
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do DNA, o genoma, do transcriptoma, do
metaboloma e ainda mais recentemente do
microbioma, ou seja, o conhecimento de que muito
do que os organismos fazem ndo é feito pelo
organismo isolado, ao contrario, milhares de
espécies de microrganismos (bactérias, fungos e
virus) vivem dentro ou lado destes organismos
sejam plantas ou animais e fazem boa parte das
acdes que pensavamos ser parte do fenétipo. Estes
microrganismos passam a fazer parte integral do
(holo)organismo, responsaveis pela obtengédo de
alimentos, pela protecao contra pestes e mudancgas
ambientais e até pela comunicacdo entre plantas e
oambiente.

Novas ferramentas de edicdo do genoma,
ou seja formas melhores de entender e de alterar o
arranjo do DNA como o CRISPR-Cas9, TALENSs, e
Zinc Fingers permitira o uso desta enorme riqueza
de dados para engenheirar as plantas mesmo sem
inserir nenhuma informacdo genética de outros
organismos (mutagénese, epigenética).

Grandes, médias e pequenas empresas de
biotecnologia ja tem acesso a estas novas
ferramentas sendo portanto esperados grandes
avancos nesta area. Aqui no Brasil em 2017 foi
liberada a primeira variedade transgénica de cana-
de-acucar que permitira aumentos de produtividade
e reducao de gastos da ordem de bilhdes porano na
sua maturidade.

Finalmente temos uma enorme area que
tem tido avanco significativo que é dos produtos
biol6gicos. Temos aqui todo o potencial do
microbioma, ja citado, com inoculantes, bio-
pesticidas, bio-estimulantes, muitos ja em uso no
canavial sendo possivel aumentar 10 ton / hectare .
ano com seu uso. Cite-se também o aumento da
fertiidade do solo com técnicas de adubacao
organica e controle do estoque de carbono.

Todas estas técnicas sao beneficiadas por
empresas especializadas em diagnésticos e
analise de dados. A inovacao esta acelerando de
forma exponencial, veremos em breve grandes
mudancas “inesperadas”.

O ITC sendo uma forma de promover este
avanco.
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A c rOd CI e a Inovacado Sustentavel

Maximiliano Diaz D’Esposito

J‘ Croda do Brasil

A Croda é o nome que estd por tras dos
ingredientes e tecnologias de alto desempenho
presentes na maioria das marcas mais bem-sucedidas do
mundo: criando, fabricando e vendendo produtos
guimicos especiais que fazem parte do dia a dia das
industrias e dos consumidores em todo o mundo.
Continuamente construimos nosso legado tendo a
sustentabilidade no centro de nosso pensamento,
transformando ideias interessantes, muitas vezes
inovadoras, em solugBes praticas que nossos clientes
usam para aprimorar seus produtos.

Este compromisso com a inovagao sustentdvel é
aplicado a todos os aspectos do nosso negdcio,
através dos ingredientes que produzimos e da forma
como trabalhamos, e dos materiais naturais, renovaveis,
que utilizamos. Do desempenho excepcional de nossos
ingredientes e certificacbes a qualidade de fabricacdo
e oferta consistente, buscando sempre ser o
melhor possivel, ajudando nossos clientes a
antecipar e atender as novas demandas de seus
consumidores.

A Croda fica orgulhosa em compartilhar a

inauguracdao do novo centro de pesquisa que reforca a
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Instalagoes da Croda em Campinas

estratégia de crescimento na Latam. Esta novainstalagao
de 1.000 m’ fortalecerd nossos desenvolvimentos nos
mercados de Personal Care, Health Care, Crop Care,
Advance Technology & Performance Products.

Este prédio novo possui todas as qualidades
necessarias de um prédio sustentdvel: adaptabilidade
para portadores de deficiéncia fisica, sistema de ar
condicionado que consome 30% a menos de energia em
relacdo aos convencionais, toda a 4dgua de ar
condicionado sera utilizada para limpeza e jardinagem,
iluminacdo em LED (menor consumo de energia) e esta
pronto para a instalacdo de placas solares para geragao
de energia elétrica.

Acreditamos que podemos transformar desafios
em oportunidades, abragando nossa responsabilidade
de buscar o crescimento sustentavel, assegurando que
os ingredientes que fabricamos e os produtos em que
sdo usados tragam cada vez mais beneficios com cada
vez menos impacto. Focando no crescimento continuo, o
nosso foco sempre serd o mesmo; uma equipe de
especialistas apaixonados dedicados a trabalhar lado a
lado com os nossos clientes, entregando ingredientes

sustentaveis e inovadores onde eles poderao construir.
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Caderno de Quimica Verde

Qual a razao de ser um encarte na RQI?

Celso Augusto C. Fernandes
Administrador, Gestor de Projetos
Gerente de Eventos da Associagdio Brasileira de Quimica

Para que tenhamos essa resposta, precisamos
fazer uma grande viagem no tempo. Vamos ao ano de
1932 quando, no més de fevereiro, o Quimico Industrial
Jayme da Nobrega Santa Rosa publicou pela primeira vez
a Revista de Quimica Industrial -RQl.

Formado pela Universidade do Brasil (atual
UFRJ), na década de 20, trabalhando na Estag¢do
Experimental de Combustiveis e Minérios, Santa Rosa foi
um homem além de seu tempo. Sua visdo futura da
quimica, mais precisamente da tecnologia quimica e
suas aplicagdes, da necessidade de que o Brasil
investisse e se desenvolvesse no setor como aspecto
primordial para o seu crescimento, foi seu cartdo de

visita por toda a vida. Ndo por coincidéncia, em maio de

Celso Ferng

es em recente apresentacdo no INT
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1933 o 6rgdo de pesquisas passou a ter o nome de
Instituto de Tecnologia. Exatos 15 meses apds a
publicacdo da primeira edicdao da RQl. Um ano apds foi
acrescentado o Nacional, passando a ter o nome que
mantém até os dias de hoje: Instituto Nacional de
Tecnologia.

Assim, em suas horas de lazer e descanso, Santa
Rosa, muitas vezes sozinho, escrevia, editorava e
publicava a revista. Nunca parou. A Revista de Quimica
Industrial é o mais antigo periédico publicado no Brasil
no setor da Quimica e um dos mais antigos em todas as
areas daciéncia.

Vamos lembrar que estamos nos reportando a
um mundo sem internet; com a fonia sendo artigo de
luxo e imensa dificuldade para funcionar. Celular e redes
sociais? Ainda ndo haviam inventado. As comunicagdes
eram por cartas, telegramas ou telex (devem existir
leitores que sequer sabem o que é isso). Demorasse o
tempo que fosse preciso.

O que era noticia na Europa ou nos EUA num
determinado momento, ficava-se sabendo aqui, com um
delay de pelo menos um més. E ainda assim Santa Rosa
publicava nas paginas da RQl. Como conseguir a noticia
do langamentos de novos produtos, do resultado
positivo de pesquisas que comegavam a ser produzidas?
Ele obtinha e publicava. E fato que o Rio de Janeiro eraa
capital darepublica e as principais noticias estavam aqui.
Mesmo sem ser jornalista, mas com uma imensa
vontade de transmitir aos seus pares os avanc¢os da
tecnologia quimica, todo més, a revista trazia as
“novidades” do mercado.

Assim, passaram pelas paginas da RQl a
regulamentacdo da carreira de profissional da quimica

em 1934, a fundagdo do Sindicato dos Quimicos,

12-9



CADERNO DE QUIMICA VERDE

acriacdo e o desenvolvimento de institutos de pesquisas

em diversas dreas afins a Quimica, a criagao do Conselho
de Quimica, a fundacdo da Petrobras, mais tarde a
criagdo do Centro de Pesquisas da mesma (CENPES), a
inauguracao de todas as primeiras fabricas ligadas ao
setor quimico do Brasil. Além disso precisou passar por
duas grandes guerras mundiais com as dificuldades que
as mesmas trouxeram para as comunicag¢des. Em 1949 a
revista publicava noticia informando que o professor
Cesar Lattes, hoje um nome muito conhecido de todos
os pesquisadores, falava do incentivo aos jovens para
promover o desenvolvimento da pesquisa cientifica. E
tantas outras podem ser visualizadas nas paginas da
revista que existem, desde o primeiro numero,
arquivadas e digitalizadas.

Escreveram artigos e trabalhos na RQI alguns
dos principais nomes da Quimica desse pais: Nilton
Emilio Buhrer, Carlos Nabuco de Araujo Junior, Sylvio
Frées Abreu, Abrado lachan, Fritz Feigl, Otto Richard
Gottlieb, Eloisa Biasotto Mano, Walter Mors, Hebe
Lamarte Martelli, Rinaldo Schiffino, Nelson Brasil de
Oliveira, Paulo José Duarte, Tuiskon Dick, Gabriel
Filgueiras, Kurt Politzer, Peter Rudolf Seidl, Adelaide
Antunes, Eduardo Falabella de Souza-Aguiar, para citar
alguns.

Santa Rosa foi um dos primeiros associados da
Associacdo Brasileira de Quimica, participando
ativamente de suas atividades. A ABQ teve um espaco,
durante muito tempo, nas edi¢cdes para a divulgacdo de

suas noticias.
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Em novembro de 1973 o Conselho
Regional de Quimica da 32 Regido homenageou
Santa Rosa com o Distintivo de Servigos Valiosos
prestados a quimica.

Vale lembrar uma parte do que foi dito
em seu discurso quando do recebimento da
homenagem: “agradeco a distin¢Go recebida,
certamente o maior prémio a que poderia
aspirar como quimico que por dezenas de anos,
na imprensa especializada, em congressos e
conferencias, se ocupou da quimica como forca
de progresso para o nosso pais”. E mais: “o
trabalho consistiu, na maior parte, em convocar
0s quimicos brasileiros, de todos os quadrantes, para
escreverem a propdsito de seus estudos e investigagoes e
contribuirem {(...) assim com a documentagdo técnica e
cientifica...”.

Santa Rosa publicou a revista até 1986, no final
com imensas dificuldades fisicas e financeiras. Como a
ABQ ja mantinha em paginas da revista seus informes,
foi para a Associagdo, na pessoa do Prof. Peter Seidl, que
Santa Rosa desejou passar a publicacao e o direito de sua
marca. Ele ndo tinha herdeiros diretos (nunca teve
filhos) e ja era vilvo. Assim, a partir de 1987 a RQl passou
a pertencer a ABQ. De imediato, Seidl assumiu a editoria
da publicacdo. As noticias da associacdo foram durante
um tempo publicadas num encarte chamado CADERNO
DA ABQ.

A RQl passou por mudancas, periodos melhores
e piores, até se estabelecer como uma publicacdo
trimestral. Entendeu a Dire¢ao da Associagao que a RQl
ndo devia ir ao mercado conseguir seu financiamento
por meio de publicidade. Ndo é o mister da ABQ. Assim a
revista se manteve (e se mantém) com os recursos da
entidade. Nos ultimos tempos o custos de impressao
tornaram-se impeditivos e a revista passou a ser
somente virtual (eletrénica). Seu Editor desde 2010 é o
Prof. Julio Carlos Afonso.

Nos anos 2000 para ca, no caso do Brasil, se
comeca a falar com mais énfase e constancia em
Quimica Verde ou Quimica Sustentavel. Utilizamos no
Brasil a traducdo literal de alguns paises europeus e dos

EUA que designam como Green Chemistry.
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Seidl lembrando muito de Santa Rosa, pela
determinacdo e por ver além do seu horizonte, ja
aposentado da UFRJ, insiste e consegue que a Escola de
Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro
funde a Escola Brasileira de Quimica Verde — EBQV. O
intercambio com outras instituicdes que veem a mais
tempo atuando nesta drea é imediato, como no caso da
Universidade de York, no Reino Unido. A troca de
conhecimento é constante.

A EBQV comega a realizar encontros, reunir
profissionais da academia e de empresas e precisa criar
um espaco para divulgacdo de suas realizagGes. Seidl que
sempre foi um dos dirigentes da ABQ propde a criacdo de
novo Caderno nos moldes do que a ABQ havia tido no
passado. E assim surgiu o CADERNO DE QUIMICA VERDE
gue tem como Editor, o préprio Seidl.

Esse espaco é a porta de divulgagdo para o
desenvolvimento dos assuntos da Quimica Verde no
Brasil. Assim como Santa Rosa la no seu inicio, Seidl
também escreve, contata pessoas para dar depoimentos

e artigos, busca patrocinios. Suarazdo? Acreditar que no
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Capa da edigdo de janeiro de 1949

futuro os processos quimicos trabalhados com um
enfoque sustentavel possam melhorar a vida das
pessoas. E seulegado.

Sdao empreendedores que estdo além de seu

tempo. Com sonhos e realiza¢oes.

QUIMICA VERDE

A S&o quatro, e ndo um, os brasileiros contemplados
pelo Ig Nobel do ano passado! Além do pesquisador
da Universidade de Lavras que apontou a equipe
japonesa a caverna onde foi encontrado o inseto cuja
fémea tem o pénis e o macho a vagina, ha trés outros
vencedores. Sao do Departamento de Zoologia da
UFPE os primeiros a identificar sangue humano nas
fezes do morcego-vampiro da Caatinga nordestina.

A Entre os sentidos, o olfato é o mais dificil de
caracterizar. Inclusive, para certos odores, o
nariz humano é mais sensivel que qualquer
instrumento. Mesmo assim ha progresso. Ha
um numero crescente de moléculas que foram
capturadas em matrizes inertes e identificadas
por GC/MS. Suas respectivas combinagdes
podem ser associadas a certos odores
conhecidos.
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Capsulas

A A ativacdo de liga¢cdes carbono-carbono saturadas
vem desafiando quimicos organicos sintéticos ha
guase cinquenta anos. A sua inser¢do entre dois

atomos de carbono adjacentes entdo nem era
cogitada! Agora, ao que tudo indica, o caminho para
sinteses estereoespecificas para preparar familias de
moléculas encontradas em produtos naturais pode
ser obtida combinando a bifuncionalidade e o metal
do agente alquilante..

A A versatilidade de nanotubos de carbono ndo é mais
novidade mas, até recentemente, substituir nanoporos
bioldgicos altamente seletivos, ndo estava entre as muitas
de suas potenciais aplicacGes. Bi-camadas, capazes de
formar canais com uma molécula de espessura poderao vir
a ser substituidas por estes materiais em membranas para
dessalinizagdo da agua do mar.
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| ‘YI11 EnconTRO da
&.olﬁ\ Brasileira de Quimica Verde

3 e 4 de setembro de 2018, Trés Lagoas, MS

A tendéncia mundial no sentido da
sustentabilidade resultou na substituicdo de produtos
de origem féssil, como petrdleo e gas natural, por
aqueles baseados em fontes renovdveis. O Brasil tem um
reconhecido potencial para a geragdo de tecnologias a
partir da biomassa, agregando valor a produtos e
subprodutos de segmentos que ja sdo altamente
competitivos como a agropecudria e de recursos
florestais. A globalizacdo de cadeias produtivas levou
muitas empresas dos setores de energia, quimica e de
materiais a escolherem o pais para o estabelecimento de
parcerias de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo em
guimicaverde.

Entretanto, existem ainda problemas
significativos na em abordagem de questdes que
combinam a criatividade e liberdade de investigacdo,
caracteristicas de trabalho académico, com os recursos
financeiros e informacbes sobre assuntos que
constituem propriedade intelectual que empresas

dispdem para executar projetos envolvendo
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conhecimentos que ainda ndo existem e ainda precisam
ser devidamente identificados e testados.

E vital apontar os problemas reais que surgem
de parcerias entre pesquisadores formados em
ambientes culturais muito diferentes (e frequentemente
antagonicos) que, entretanto, mostram uma disposicdo
de correr riscos apontando "as regras do jogo" e os
limites que precisam ser estabelecidos nestas relacées
de confianca. Finalmente o papel de agentes
interessados nos resultados de trabalhos desta natureza
(como 6rgados de financiamento e editoras de periddicos
cientificos) para contornar problemas precisa ser
devidamente explorado.

Neste sentido, o VIIl Encontro da Escola
Brasileira de Quimica Verde terd como objetivos:

— Convidar especialistas ao nivel da fronteira do
conhecimento mundial para apresentarem palestras
sobre temas de interesse geral para a seguranca,
integridade do meio ambiente e sustentabilidade

econ6mica e social de processos quimicos;
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— Promover a discussdo de temas de interesse para a
inovacdo no aproveitamento de residuos de conversao
guimica e bioquimica de biomassa utilizada em unidades
localizadas no pais;

— Proporcionar uma oportunidade para que
profissionais e alunos apresentem resultados de seus
trabalhos de pesquisa sobre a andlise, transformacdo
guimica, conversdao em matérias primas e materiais e a
utilizacdo de residuos de processos a partir de micro-
organismos, plantas e animais;

— Selecionar e premiar os autores dos melhores
trabalhos e lhes proporcionar condi¢des de investir em

novos projetos.

CADERNO DE QUiMICA VERDE

Local:
- INSTITUTO SENAI DE INOVACAO BIOMASSA
- Trés Lagoas, Mato Grosso do Sul
- E-mail: inovacao@mes.senai.br
- Telefone: 0800 707 0745
- www.ms.senai.br

Datas Importantes:

- Inscri¢des - 30 de maio a 3 de agosto

- Pagamentos - Desconto de 50% até 1 de julho;
Desconto de 20% até 3 de agosto

- Submissdo de resumos - 30 de maio a 3 de
agosto

- Divulgacao dos trabalhos selecionados - 17 de
agosto

QUIMICA VERDE

Eventos

Second Generation Bioethanol and Biorefining

Realizado no CTBE, um dos quatro Laboratdrios
Nacionais do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e
Materiais (CNPEM), nos dias 29 e 30 de novembro de
2017, o evento reuniu convidados e palestrantes da
industria, pesquisadores e académicos atuantes no
desenvolvimento da prdédxima geragdo de
biocombustiveis e quimicos
de origem renoviavel,
nacionais e internacionais.

Na sessdo de B
Biomassa, Douglas Karlen

(USDA) apresentou dados

TR TA

sobre o uso da palha da cana-
de-aglcar para a produgao
de biocombustiveis e
bioenergia. Jodo Nunes
Carvalho (Projeto SUCRE-
CTBE), sobre os impactos na

qualidade do solo e na
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Nov 29% - Nov 30, 2017 Workshop on
Second Generation Bioethanol and Biorefining

longevidade do canavial quando parte da palha ndo é
removida do campo. Suleiman Hassuani e José Bressiani,
sobre os métodos de transformagdo da biomassa em
combustiveis aplicados, respectivamente, no CTC e na

GranBio.

Na pauta de Pré-tratamento, Xiaowen Chen

Campinas, Brazil



http://www.ciclopak.com.br/2012/lixo-hightech
http://www.researchgate.net/journal/1460-4787_Annual_Reports_Section_C_Physical_Chemistry
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(NREL) e Carlos Driemeier (CTBE) apontaram a corrosao
de materiais e o desgaste das brocas como alguns dos
fatores limitantes ao processamento da cana-energia no
Brasil e no mundo. Luiz Pereira Ramos (UFPR), falou
sobre aimportancia do CSF (do inglés, combined severity
factor) no pré-tratamento da matéria-prima.

Carlos Driemeier (CTBE) apresentou fotografias
(ou tomografias) geradas pelo acelerador Sinctrotron,
localizado no LNLS/CNPEM, que revelaram a existéncia
de minerais dentro de fracbes nanométricas dos
materiais lignoceluldsicos. O mesmo levantou questdes
acerca da forma como os residuos minerais (como terra)
penetram nas estruturas vegetais e o impacto positivo
no processamento ao impedir a entrada de impurezas na
biomassa.

Novozymes e Lallemand destacaram progressos
no mercado de enzimas e leveduras. VTT Finland, na
segunda geracdo. Boris Stambuk (UFSC), dados ndo
publicados sobre leveduras geneticamente modificadas
para a fermentacdo de xilose. Mario Murakami (CTBE), a
despolimerizacdo enzimatica das paredes celulares
vegetais. Leandro Vieira dos Santos (CTBE), um atlas
genomico da segunda geragdo usado nas pesquisas com
leveduras.

No bloco de Biomateriais, Orlando Rojas (Aalto
University) apresentou bioprodutos em escala
nanomolecular de origem bioldgica, Valdeir Arantes
(USP), nanocristais e Juliana Bernardes (LNNano),
nanofibras celuldsicas extraidas do bagac¢o de cana-de-
acucar.

Na sessdo de Quimica Verde, Carolina Grassi
(CTBE) comentou sobre a contribuicdo da Biotecnologia

na captura de CO, e na comercializacdao de produtos

Boa audiéncia
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guimicos renovaveis, bem como a viabilizacdo da
fermentacdo de n-butanol. Gabriel Gorescu (Solvay), a
substituicdo no mercado de produtos quimicos gerados
por processos quimicos por biotecnoldgicos. Jodo
Cherubim (Amyris), o desenvolvimento de um adocgante
substituto do acucar. José Pradella (Braskem), o
desenvolvimento de tecnologias competitivas que
viabilizem a expansdo de quimicos de renovaveis e o
lancamento da primeira planta industrial de
biopolimeros no Rio Grande do Sul.

Daniel Atala (CTBE) apresentou possibilidades
para reduzir emissdes gasosas e automatizar usinas de
etanol, ou “Usina 365”. Antonio Stuchi, o cenario
produtivo de E2G na Raizen. Martin Mitchell (Clariant),
Diego Cardoso (DSM) e Jorge Martinez (Axis)
comentaram sobre os desafios para o escalonamento, o
aumento de produtividade e a otimiza¢do das plantas de
etanol 2G

Artur Milanez (BNDES), Raquel Coutinho
(Petrobras), Igor Ferreira Bueno (FINEP), Bernardo Silva
(ABBI) e Rubens Maciel Filho (FAPESP) apontaram que a
adesdo da sociedade a bioeconomia esta atrelada, entre
outros fatores, a uma melhor comunicacdo com o
publico em geral, assim como vem ocorrendo com os
carros elétricos, ao desenvolvimento de politicas
publicas de fomento a industria e a inovacdo de
renovaveis (como o RenovaBio), assim como a redugdo
da carga tributaria e dos tramites burocraticos que
aumentam o custo Brasil.

Para finalizar, Rubens Maciel destacou a
importancia do BIOEN, da FAPESP, para garantir a
competitividade do Brasil no mercado mundial de
biocombustiveis. O programa atua em toda a cadeia do
etanol: biomassa, tecnologias
para biocombustiveis,
motores, biorrefinarias e
estudo dos impactos sociais,
econdmicos e ambientais. A
nova edicdo do evento ja esta

prevista para 2018.

Fonte: http://ctbe.cnpem.br/
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Técnicas Agricolas
para a Producao Sustentavel

Adriana K. Goulart', Ana Karolina M. Figueiredo™, Francielle R. D. Lima®,
Isabela C. F. Vasques’, Jakeline R. Oliveira’, Jodo José G. S. M. Marques’,
Renata C. Chinda’, Peter R. Seidl’

" Escola de Quimica da UFRJ, * Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), * Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA

Introdugao

A producdo de matérias-primas agricolas deve
atender requisitos de tecnologia e logistica para alcancar
produtividade e rentabilidade compativeis com uma
producao industrial competitiva. Assim, esta edicao
abordara técnicas e tecnologias que asseguram uma
producdo agricola em larga escala, economicamente
vidvel e com baixo impacto sobre o meio ambiente e a

saude humana.

Aplicagao de Minerais no Manejo do Solo

Além do carbono (C), oxigénio (O) e hidrogénio
(H) (elementos organicos), treze elementos minerais sdo
considerados essenciais para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Esses sdo divididos por
aspectos puramente quantitativos em:

e macronutrientes: nitrogénio (N), fésforo (P),
potdassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre
(S);

e micronutrientes: boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu),
ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo) e
zinco (Zn).

O manejo adequado de minerais para a
correcdo e fertilizacdo do solo serd detalhado a seguir.
CorrecdaodaAcidez

Os solos podem ser naturalmente acidos devido
as deficiéncias prdoprias em bases do material de
origem ou aos processos de formagdo que favorecem a
remocdo de elementos basicos como K, Ca, Mg, Na,
entre outros. Além disso, podem ter sua acidez
aumentada por cultivos e adubac¢des que levam a tal
processo.

O ajuste da acidez é mais imprescindivel que a
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aplicacdo de fertilizantes, pois o pH do solo é o fator que
mais afeta a disponibilidade de nutrientes as culturas.
Portanto, antes da adubacdao e, na verdade, antes
mesmo do preparo do solo, deve-se analisar as
condi¢des de acidez.

Diversas sdo as técnicas para corrigir a acidez do
solo, tais como: a reciclagem dos restos culturais, o uso
de adubacdo verde e organica e a calagem, que é a
pratica mais utilizada em funcdo do calcario ser um
insumo relativamente barato e de retorno elevado a
curto prazo.

Os materiais corretivos normalmente utilizados
na calagem sdo oxidos, hidroxidos, carbonatos e silicatos
de Ca e/ou Mg, além de escdrias de siderurgia, que sdo
subprodutos da industria do aco constituidos por
silicatos e oxidos de Ca e/ou Mg com alto poder
neutralizante.

Os beneficios do emprego das técnicas de
correcao incluem: a diminuicao da toxidez de Al, Fe e
Mn, a alta disponibilidade de Ca e Mg, a eficiéncia
elevada da adubagao, a maior atividade dos organismos
benéficos presentes no solo, o aumento da
mineralizacdo da matéria organica e consequente
disponibilizacaode N, P,SeB.

Fertilizacao do Solo

O fertilizante é um produto fornecedor de um
ou mais nutrientes para as plantas, podendo ser
classificado como mineral ou organico, natural ou
sintético. Tem como intuito aumentar a produtividade e
a vida util das culturas agricolas para fins industriais,
além de otimizar a area nacional cultivada, por permitir a
ocupacao de solos com limitagdes nutricionais severas e

sujeitos a grande variabilidade pluvial.
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Figura 1 - Preparagao do solo para o cultivo

Fertilizantes Nitrogenados

A ureia é o fertilizante nitrogenado mais usado
no mundo, devido a sua concentragado, custo e facilidade
de fabricacdo. Ela possui 45 % de N na forma amidica,
maior teor quando comparado a outros, como o sulfato
de amonio (21 %) e nitrato de amdnio (33 %). No Brasil, a
ureia é produzida a partir de amdnia e gas carbonico nas
Fabricas de Fertilizantes Nitrogenados (FAFENs) da
Petrobras. As unidades produtoras da Bahia e Sergipe
utilizam o NH3 e CO2 oriundos do gas natural, enquantoa
do Parana, o residuo asfaltico (RASF).

Na FAFEN-PR, o RASF é gaseificado e 0 CO2 e o
H2 sdo separados do produto da reagdo. Na usina de
purificacdo do ar, 0 02 e o N2 sdo removidos para
posterior utilizacdo na gaseificacdo e na sintese de
amonia, respectivamente. Junto com a ureia sdo
produzidos aménia, CO2, metanol e enxofre. Essa
tecnologia de producdo é, portanto, sustentavel, por
utilizar como matérias-primas o residuo asfaltico, o CO2,
entre outros subprodutos gerados pela mesma usina.
Fertilizantes Fosfatados

Os fertilizantes fosfatados provém do
processamento de rochas naturais ricas em fosfato de
calcio do grupo da apatita. No Brasil, os complexos
minero-industriais se situam em S3o Paulo, Minas Gerais
e Goids. O minério, apds lavrado, é submetido as

operacoes de beneficiamento que resultam na geracdo
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de amonia, enxofre e acidos sulfurico e fosforico. Esses
acidos aumentam a solubilidade do fésforo contido no
concentrado oriundo do beneficiamento, produzindo os
superfosfatos simples (SS) e triplo (ST), conforme o acido
aplicado seja o sulfurico ou o fosfdrico respectivamente.
Jdareacdo do concentrado com aménia e acido fosférico
produz os fosfatos de monoamomio (MAP) e diamonio
(DAP).

A producdo do 4cido fosférico no Brasil ocorre
via 4cido sulfurico. Além de ser um produto perigoso, o
enxofre é importado, ja que o pais ndo possui reservas
naturais economicamente vidveis. Outra desvantagem
dessa rota é que, para cada tonelada de acido fosférico,
sdo geradas entre 4 e 5 toneladas de fosfogesso, um total
de 4,5 milhdes de toneladas por ano somente no Brasil.
O subproduto da matriz de rocha fosfatada formada em
solo americano contém urdnio (U), torio (Th) e radio (Ra)
como contaminantes, cujas radioatividades naturais
inviabilizam o reuso. O radio forma radénio (Rn) por
decaimento nuclear. Esse Ultimo é um gas inodoro e
incolor que pode causar cancer de pulmdo quando
inalado em altas concentragdes.

O fosfogesso brasileiro, entretanto, possui baixa
atividade de radionuclideos naturais (Ra). As
concentra¢des de 226Ra (251 Bg/kg) e 228Ra (226
Bg/kg) sdo inferiores ao maximo recomendado pela

Agéncia Internacional de Energia Atomica (AIEA)
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(1000 Bqg/kg) e pela Agéncia Protecdo Ambiental (EPA)
dos EUA (370 Bg/kg). Isso permite seu uso na fabricacdo
de elementos ceramicos de alta resisténcia, cimento
Portland de baixa qualidade (substituto do gesso
natural), entre outros materiais de construcdo. Também
pode ser empregado para fins agricolas, como
condicionador do solo ao favorecer a adicdo de CaeSe,
assim, o desenvolvimento das plantas. Este ultimo pode
ligar-se ao aluminio (Al) tornando-o menos disponivel,
logo toxico, as plantas.

Asvias cloridrica ou nitrica, a lixiviagdo em pilhas
ou tanques e a producdo de fertilizantes organo-
fosfatados e termofosfatos sdo vias alternativas. Os
acidos cloridrico e nitrico melhoram o aproveitamento
do minério e de seus rejeitos, aumentam a recuperagao
dos subprodutos e reduzem os impactos ambientais. O
uso do acido cloridrico possui uma vantagem adicional,
gue é acapacidade de produgdo subaproveitada no pais.
Fertilizantes Potassicos

Cerca de 90% da producgdo de fertilizantes
potdssicos ocorre sob a forma de cloreto de potassio
(KCI). O potassio ocorre majoritariamente em minerais
silvinita (KCI) e carnalita (KMgCls.6H,0) e é um recurso
limitado e concentrado em poucos paises, tal como o
petrdleo, mas sem substitutos. O Brasil importa 92% do
potdssio que consome do Canada e da Russia. Os 8%
restantes provém da exploragdo da mina de Taquari-
Vassouras (Sergipe) pela empresa Vale Fertilizantes. O
beneficiamento consiste nas etapas de britagem,
concentragdo, secagem, compactacao, dissolucdo e
salmoroduto. Esta técnica é largamente empregada
devido as vantagens econémicas, embora tenha um alto
consumo energético na secagem e de insumos quimicos
paraaflotagdo na concentragao.

A diminuicdo da importacdo de potassio, dos
impactos ambientais e dos custos da sua producdo é
possivel com o emprego da técnica “rochagem” ou do
“po-de-rocha”, em que rochas moidas sdo aplicadas
diretamente ao solo. Assim como na calagem e
fosfatarem, que sdo praticas agricolas corriqueiras. A
moagem a seco reduz drasticamente o consumo de

agua, em comparagdo ao processo convencional. Outra
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grande vantagem é a alta disponibilidade de rochas com

propriedades adequadas em todo o territdrio nacional e
deindustrias suficientes para fazer essa transformacao.

A técnica da rochagem também possibilita a
liberacdo mais lenta/controlada dos nutrientes para o
solo, o que implica no uso otimizado dos minerais e
menores perdas com o carreamento pela drenagem. Por
fim, a técnica permite o aproveitamento dos
subprodutos da minerag¢do e garimpo, integrando dois
setores econdmicos relevantes, a mineragdo e a
agricultura.

Apesar dos ganhos econémicos com o menor
passivo ambiental, a rochagem ainda é tida como um
processo alternativo ou complementar de fertilizacdo.
Além do desafio de adequar o fornecimento dos
nutrientes nas quantidades e no tempo para cada
cultura, é preciso reduzir custos para superar a baixa
solubilidade e concentra¢do do potassio presente na
maioria das rochas e, produzir assim, doses
relativamente altas e com granulometria bem fina do

mineral.

Pesticidas e Herbicidas

As moléculas de pesticidas devem idealmente
atuar como agentes seletivos de protec¢do das culturas
contra doengas, plantas daninhas e insetos, sob diversas
condi¢Ges ambientais. Também ndo devem prejudicar a
saude humana e animal, apresentar pouco tempo de
vida, ndo serem bioacumuladoras e nem serem
decompostas em substancias nocivas quando aplicadas
ao solo, as plantas ou em contato com a agua. O alcance
de tais propriedades ideais esta sendo cada vez mais
exigido por varias legislacdes governamentais, como a
91/414/EEC, que regulamenta o uso e a comercializagdo
de cerca de 100 pesticidas em toda a Europa. Tais
politicas de restricdo permitiram que a demanda de 1 kg
por hectare de herbicidas tradicionais como 2,4-D se
reduzissem para 0,01 kg por hectare para seus
equivalentes modernos.

PlantagGes de trigo tratadas com pesticidas
apresentam em torno de 2% de infec¢es contra 80% em

lavouras consideradas "organicas", livres da adigao de
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produtos quimicos sintéticos. Para compensar as perdas

triplica-se, geralmente, a drea plantada, o que torna
questiondvel a sustentabilidade da prdtica. Em 1846, o
ataque de batatas por fungos Phytophthora infestans
resultou na morte de 1,5 milhdo de pessoas por fome na
Irlanda.

A Bordeaux misture, Dithane (ditiocarbamato de
zinco e manganés) e Revus (mandipropamida), é um
defensivo que permitiu reduzir tais perdas para valores
inferiores a 15%, mesmo em um verdo Uumido,
garantindo assim, o suprimento do alimento nas futuras
geragoes.

O glifosato, por exemplo, atua de forma seletiva
pois bloqueia uma enzima presente apenas na estrutura
vegetal, ndo interferindo no metabolismo animal.
Azadirachtin é um dos varios tipos de produtos quimicos
naturalmente produzidos por plantas contra o ataque de
pragas. Indoxacarb é outro pesticida seletivo, atuante
apenas no metabolismo de lagartas que atacam culturas
de algodao, soja, tomates, pimentas, alfafa e repolho.

Do fungo Strobilurus tenacellus extraem-se
estrobilurinas, um grupo de compostos quimicos
instavel na presenca de luz, porém altamente efetivo
contra a ocorréncia da ferrugem-da-soja, doenca que
atinge as plantagfes de soja nacionais. O spirotetramat é
outroinseticidainovador, o qual é carregado na seiva das
plantas e age contra pulgdes, moscas brancas, entre
outros, que atacam as raizes.

A ocorréncia de insetos ou plantas resistentes a
algum pesticida ou herbicida pode estar associada a
alguma mutagdo genética que se propaga ao longo das
préximas geragoes.

Caso o pesticida deixe de atuar bloqueando a
acao de uma determinada enzima é preciso identificar o
arranjo anormal dos dtomos no sitio ativo da mesma
para entdo desenvolver alternativas mais efetivas, como
é o caso do Alverde, inseticida a base de metaflumizone,
usado em batatas contra besouros Colorados ja
resistentes a toxina glicoalcaldide, pesticida comumente
usado nas lavouras.

Outra alternativa que pode ser usada é alternar

periodicamente o produto quimico aplicado.
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Biotecnologia na Agricultura

A biotecnologia na agricultura esta relacionada
com o uso de técnicas de ciéncia molecular, engenharia
genética e sequenciamento de DNA para assegurar a
saude do solo e identificar tracos do cultivo que sao
benéficos para aumentar a resisténcia ao ataque de
pragas, para garantir o crescimento em diferentes
ambientes (principalmente em climas secos) e para
ressaltar caracteristicas favordveis ao emprego
da colheita mecanizada e ao processamento industrial,
como o aumento do teor de acuUcares na
cana-de-acgUcar.

Alinha de pesquisa em microbiomas desenvolve
alternativas bioldgicas naturais para substituir o uso de
fertilizantes e pesticidas quimicos.

Um dos exemplos sdo os biocontroladores de
pragas agricolas ou biopesticidas a base de fungos
entomopatogénicos ou parasitoides, cuja participacao
no mercado é superior a 1 bilhdo de ddlares. Do Bacillus
thuringiensis (Bt) se produz um inseticida microbiano em
po aplicado contralarvas de insetos que se alimentam de
folhas. Ja do Bacillus subtilis, produz-se um
biofungicida.

Outro artificio investigado por pesquisadores
sdo sinais quimicos que induzem a comunicagao entre
plantas, para que produzam em conjunto moléculas de
defesa natural contra o ataque de algum agente
externo. Ha também armadilhas a base de
feromonios que atraem insetos em orquiddrios dos EUA
desde 1990.

Ja a fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN)
consiste no uso de bactérias existentes na raiz das
plantas e que produzem a enzima nitrogenase para
reduzir o N2 disponivel na atmosfera a NH3, tornando-o
disponivel para consumo das plantas e outros
organismos (chamados de fixadores de N2 ou
diazotroéficos). Assim, reduz-se a adicdo de fertilizantes
nitrogenados no solo e aumentam-se as vantagens
econOmicas e ecoldgicas da plantacdo. Da mesmaforma,
atuam os inoculantes contendo Penicillium bilaiae, um
fungo que solubiliza o fosfato a forma assimilavel pela

planta.
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Agricultura de Precisao

Ainda ha muito o que avangar tecnicamente na
mecaniza¢do e automacgao agricola no Brasil. Apenas a
perda financeira com a defasagem do maquindrio usado
nos canaviais equivale ao investimento em novas usinas
de etanol com capacidade de moagem de 2,5 milhGes de
toneladas por safra.

A producdao em larga escala, otimizada,
econdmica e sustentdvel de commodities agricolas exige
que métodos e equipamentos usados no cultivo e na
colheita sejam de alto desempenho e integrados com o
manuseio, o transporte e o armazenamento da matéria-
prima vegetal.

Sistemas de colheita mecanizada, lavagem e
condicionamento eficientes e especificos para cada
estrutura vegetal também contribuem para reduzir
custos de transporte até a industria (a0 aumentar a
densidade dos pallets) e minimizar o teor de impurezas
minerais em biomassas, um importante desafio para a
valorizagdo dessas.

Além do enfoque produtivo, a integra¢do da
agricultura com dispositivos eletronicos permite o
gerenciamento detalhado dos solos e das culturas, com
aplicagdes precisas e em taxas varidveis de insumos,
como corretivos, defensivos, fertilizantes, ou mesmo da
irrigagao.

Por exemplo, o monitoramento das taxas de
colheita e de remog¢do do campo de apenas 50% dos
residuos da colheita dos grdaos de milho e da
cana-de-agUcar indicou uma melhora significativa na
protegdo do solo contra erosdes provocadas por vento e
adgua, na provisdo de carbono aos microrganismos
naturalmente encontrados no ambiente, na ciclagem de
nutrientes organicos e na retengao de agua pelas
plantas.

As ferramentas de sistemas de informagdo
geografica (SIG), por sua vez, permitem avaliar
parametros relacionados ao uso da terra, a proximidade
da vegetacdo nativa de dreas urbanas ou vidrias, o risco
de erosdo, a ordem dos canais de drenagem e a
capacidade de sustentagdao de matas nativas. Também

inclui o nivel de contaminagdao ambiental, o qual é
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estipulado pela resolugdo CONAMA 420 de 2009,
alterada pela resolugdo 430 de 2013. A mesma
apresenta as concentra¢Ges das substancias
potencialmente tdxicas presentes no solo e na agua,
advindas de materiais como agrotoéxicos, fertilizantes e
residuos depositados por industrias e centros urbano,
sendoeles:

e  valor de referéncia de qualidade (VRQ): teores
naturais da substancia no solo;

e  valor de prevencgao (VP): concentragdo limite da
substancia no solo, quando ele é ainda capaz de
sustentar suas fungdes principais;

e valor de investigacdo (VI): concentragdo da
substancia no solo e na 4dgua subterranea cuja
exposicdo padronizada apresenta riscos
potenciais a saude humana (diretos ou
indiretos).

Aidentificacdo das fragilidades das areas auxilia
a formag¢dao de uma ordem de prioridades para a
recuperacdo ambiental local, tal como é feito em
estudos de zoneamento ecoldgico-econémico.
Indicadores de qualidade ambiental sdo usados por
diversas instituicdes para identificar possiveis focos de
contaminagdo e o grau de fragilidade das areas afetadas.

Sao exemplos:

— IRENA (Agéncia Ambiental Europeia - AEA);
— Agroecoindex (Argentina);

— ISAGRI (Unicamp);

— AMBITEC-AGRO (Embrapa).

A inteligéncia artificial, a internet das coisas, a
robdtica, os nanosatélites e a logistica sdo alguns
recursos aplicados para a gestdo e o monitoramento de
territérios, a mitigacdo de riscos, a preservagdo da
biodiversidade, a fiscalizacdo e automacdo de servigos
prestados nas lavouras, a identificagdo de eventos de
causa natural e a construgao de mapas da ocupag¢do do
solo.

A Tabela 1 (na pdagina seguinte) reune algumas
startups nacionais que ja aplicam algumas dessas
tecnologias inovadoras para a aquisicdo de uma
producgdo agricola mais sustentavel e descrigdes das suas

principais atividades.
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Breve panorama da producgédo mundial
de bioetanol de segunda geracéio

Antonio Calil Neto, Estevao Freire e Maria José O. C. Guimaraes
Escola de Quimica/UFRJ

A bioenergia é atualmente uma alternativa de
energia renovavel dentre as existentes hoje em estagio
comercial, gerando beneficios perceptiveis nos trés
pilares do desenvolvimento sustentdvel, conforme
estabelecido na Cupula Rio-92: social, ambiental e
econdmico. Além de reduzir substancialmente as
emissdes de carbono, a producdo de bioetanol, biodiesel
e outros biocombustiveis modernos também promove a
geracdo de empregos e renda, especialmente nas
regides rurais do Brasil e de outros paises, onde s3ao
detectadas as maiores concentragbes de pobreza. Essa
politica se apoia na compreensdo de que a bioenergia
eleva a seguranca energética dos paises produtores no
médio e longo prazo, gerando receita, notadamente
através de exportagdes de combustiveis liquidos, como
bioetanol e biodiesel, além da substituicdo de
combustiveis fésseis importados (CGEE, 2012).

Até oinicio de 2010, as tecnologias de producdo

dos biocombustiveis com base na biomassa

lignocelulésica, tal como o bioetanol celulésico, ainda se
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encontravam em estagios iniciais de pesquisa, em
plantas piloto ou em plantas de demonstragao.
Atualmente ja é uma realidade a existéncia de empresas
produtoras em escala comercial do bioetanol de
segunda geragao.

Devido a limita¢gBes tecnoldgicas, poucas
empresas, em todo o mundo, alcangaram o patamar de
producdo em escala comercial, destacando-se sete:
GranBio (Brasil), Raizen (Brasil), Poet-DSM (EUA), Beta
Renewables (Itdlia), Synata Bio (EUA), DuPont (EUA) e
Enerkem (Canadda) (NOVACANA, 2016a).

Em dezembro de 2016, a Synata Bio adquiriu a
unidade de produgdo de bioetanol de segunda geragao
da Abengoa, em Hugoton (Kansas, EUA), além de outros
ativos, no valor de USS 48,5 milhdes, no contexto do
processo de faléncia e reestruturagao da Abengoa. Com
isso, a Synata, adquiriu uma das poucas plantas no
mundo com potencial para consolidar a escala comercial
(SCHILL, 2016).

Hoje podem ser identificadas duas estratégias

N

principais de producdo de bietanol a
partir da biomassa, as quais
consistem em processos
biotecnoldgicos (rota bioquimica,
utilizada por quase todos os
principais players do segmento) e
processos cataliticos (rota
termoquimica, utilizada pela
empresa Enerkem), embora também
possam existir processos hibridos
resultantes da combinagdo das rotas
mencionadas (NOVACANA, 2016a;
GNANSOUNOU, 2010; CUNHA,
W 2013).
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Dentre as matérias-primas utilizadas para a
producdo deste biocombustivel, destacam-se o bagaco
da cana-de-agucar (Raizen), a palha da cana-de-agucar
(GranBio), a palha de milho (Poet-DSM, Synata Bio e
Dupont), a palha de trigo (BetaRenewables), e residuos
solidos urbanos (Enerkem) (NOVACANA, 2016a).

Vale frisar que, nas principais plantas de
bioetanol celulésico do mundo que utilizam a rota
bioquimica, o desafio tem sido o0 mesmo: a
etapa do pré-tratamento da biomassa.
Embora, inicialmente, tenha sido
considerada uma etapa simples, Raizen,
Granbio, Poet-DSM, Beta Renewables, Synata
Bio e DuPont tém encontrado dificuldades
nessa fase da producdo. A etapa que, a
principio, parecia ser uma das mais simples
dentro de uma planta de bioetanol celulésico,
tem exigido mais esfor¢os do que se estimava
e atrasado de forma significativa as metas iniciais dos
principais projetos de bioetanol celuldsico em curso no
mundo (NOVACANA, 2017).

No entanto, alguns aspectos devem ser
destacados, tal como o fato de a DSM ter melhorado as
enzimas do processo tanto no desempenho quanto no
custo (POET-DSM, 2017), valendo ressaltar que a
unidade de segunda geracdo da Poet-DSM tém atingido
seus objetivos de producdo depois de estar sem
interrupcdo por um periodo de cerca de um ano com
rendimentos de 70 galGes de celulose por tonelada de
milho, préoximo de sua meta inicial de produgao de 72
gales (SAPP,2017).

Também importa ressaltar que, mesmo sendo a
Unica das principais plantas cuja estrutura ndo se destina
a producdo de bioeletricidade, ndo recebendo, por
conseguinte, os créditos decor rentes desta producdo, a
unidade da Dupont, em Nevada (lowa, EUA), tem
apresentado um pre ¢o de venda projetado de bioetanol
celulésico de USS 3,31 por galdo, semelhante ao da Beta
Renewables e da Poet-DSM, em sua planta de 30 milhGes
de galGes por ano. Isto se deve ao fato da utilizacado de
processos melhorados de agregacdo de matéria-prima,

reduzindo o custo da producdo da palha de milho de USS
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90 para USS 52 por tonelada métrica seca (LUX
RESEARCH, 2016).

Embora tenha sido atingida a escala comercial,

nao se pode considerar que a producdo de bioetanol de
segunda geracgdo tenha alcancado a plena
comercializacao, principalmente em razao de limitagdes
tecnoldgicas, a exemplo dos desafios na fase de pré-
tratamento, etapa esta cujo grau de maturidade
tecnoldgica tem variado entre a operagao em escala pré-
comercial e a operagdao em escala comercial,
dependendo da tecnologia de pré-tratamento
empregada (NOVACANA, 2016b; EUROPEAN
COMISSION, 2015, GARCIiA et al., 2014).

Todavia, para que os entraves tecnoldgicos
sejam superados, faz-se necessaria uma maior
participacdo dos principais players do segmento, a
exemplo dos mencionados avangos obtidos pela Poet-
DSM e pela Dupont, o que, em suma, demanda maiores
incentivos, sejam de natureza publica, sejam de
cunho privado, com vistas a consolidar a escala
comercial, concorrendo para a queda dos precos de
producao e o aumento do volume de producao de
combustivel renovavel sem afetar o abastecimento de

alimentos.
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12 Encontro Nacional de Hidrotecnologia - ENHTEC

A Diretoria da Associacdo Brasileira de Quimica
vem trabalhando desde 2014 no sentido de ampliar a
gama de dreas, setores e temas de seus eventos
especificos. Existem aqueles que ocorrem em momentos
oportunos como os de processos organicos, quimica fina
(em parceria com a ABIFINA), biorrefinarias (em parceria
com a EBQV), terras raras, modelagem molecular (em
parceriacom a Escola de Quimica da UFRJ).

Existem aqueles que sdo eventos fixos, que fazem
parte do calendario da ABQ. O Simpdsio Brasileiro de
Educac¢do Quimica — SIMPEQUI, que é anual, o Simpdsio
Nacional de Biocombustiveis — BIOCOM, que é bianual
(nos anos impares), o Encontro Nacional de Tecnologia
Quimica — ENTEQUI, que é bianual (nos anos impares) e
esta sendo lancado neste ano de 2018, e ocorrera nos anos
pares, o Encontro Nacional de Hidrotecnologia — ENHTEC.
Espera-se que em 2020 entre no calenddrio mais um
evento bianual, também nos anos pares, na area de
Quimica Verde.

O 192 ENHTEC ocorrerd no Auditério da ADUFEPE

S

.
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(foto abaixo), Campus Universitario da UFPE, na cidade de
Recife, Pernambuco, de 17 a 19 de setembro. Os
professores Silvana Carvalho de Souza Calado, da UFPE, e
Sergio Botelho de Oliveira, do IFG, estdo a frente da
organizagao.

O objetivo do encontro serd promover discussées
acerca de tecnologias aplicadas aos recursos hidricos
(geragcdo de energia, utilizacdo, armazenamento,
distribuicdo, tratamento, reaproveitamento/reuso e
uso racional da 4gua), visando a melhoria da qualidade
de vida da populagdo e para o desenvolvimento
industrial.

O ENHTEC tera como publico alvo estudantes de
graduacdo e pods-graduacdo, empresarios, professores,
pesquisadores e pressionais da area de quimica e afins.
Todas as discussGes serdo focadas nas diversas tecnologias
que tém a "agua" como fonte de manutencdo da vida no
nosso planeta.

Informacdes sobre o evento podem ser acessadas

no endereco eletrénico www.abqg.org.br/enhtec.
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http://www.pnas.org/search?author1=Andrew+Park&sortspec=date&submit=Submit

Luiz Gonzaga Cavalcanti Pinto da Carvalheira

Nascido em Recife, capital do estado de
Pernambuco, em 10 de maio de 1919, Luiz Gonzaga
graduou-se em quimica industrial pela Escola de
Agronomia e Quimica de Pernambuco em 1945. E talvez,
hoje, o quimico na ativa mais experiente do pais, com mais
de 70 anos dedicados ao ensino da quimica e a quimica
industrial.

Seu irmdo Frederico disse a ele que fizesse
medicina — Luiz pensou mas gostava mesmo de usinas de
acucar, pois ja andava por varias delas; aprendia muito
com o que via com os auxiliares que tomavam parte em

todos os processos conduzidos nessas usinas. Por isso,

Luiz Carvalheira, entrevistado em novembro de 2017,
pela Profa. Silvana Calado, da UFPE e vice-presidente da ABQ (1980).

14

despertou em si uma forte vocagdo, um gosto todo
especial e umatendéncia pelo ensino: queria ser professor
de quimica. Bem antes de se formar em quimico industrial,
Luiz ja praticava a docéncia, ensinando portugués,
matematica e também um pouco da industria quimica. Até
que ele decidiu "ser professor pois achava que ensinava
melhor do que aqueles que me ensinavam".

Luiz guarda com muito carinho os nomes de dois
de seus professores que marcaram muito a sua formagao
académica: Hervasio de Carvalho (1916-1999), um
apaixonado pelo ensino e pela pesquisa cientifica
(iniciados em 1937, no Recife, com a quimica e a fisico-
guimica; mais tarde,
dedicou-se a energia
nuclear), e Paulo José Duarte
(1916-1995), quimico
pernambucano, notabilizado
pela descoberta das jazidas
de fosfato de Pernambuco, e
o principal articulador do
projeto de criagao do Curso
de Geologia do Recife e seu
primeiro Diretor. Seu estagio
quando ainda era discente
(por cerca de um ano) foi na
Usina Tiuma (que funcionou
de 1881 a 1995), sob a
orientacdo do quimico José
Graciliano Alves Pimentel,
autor da famosa obra
"Memdrias Doces e Amargas

de um Fabricante de Agucar"
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Sua trajetdria profissional sempre esteve
fortemente ligada as usinas de acucar: Usina Bulhdes,
Usina Barra, todas as usinas de acgucar e dlcool do Estado
da Paraiba. Mais precisamente, sua vida foi "dedicar-se a
fabricacdo de acucar e de dlcool".

Ingressou por concurso na Escola de Agronomia
de Pernambuco (hoje vinculada a UFRPE - Universidade
Federal Rural de Pernambuco), local de sua formacdo
académica. La, foi professor de Quimica Analitica
Qualitativa, tendo orientado muitos alunos em estagios na
drea de quimica de
acUcar.

Luiz se
orgulha em dizer que
"sempre teve boa
convivéncia com os
alunos".

Ele perde a
conta da quantidade
de alunos que
orientou, aconselhou
e ensinou acerca do
mundo doce da cana-

de-aglcar e seus

CONGRESSO DE
¥ QUIMICA

derivados.
Um de seus

admiradores é a
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VIl CONCEFERQ

Capa e foto do dalbum de formandos Quimicos de 1945

da Escola de Agronomia e Quimica de Pernambuco

Profa. Silvana Carvalho de Souza Calado, da UFPE, vice-
presidente da ABQ e vice-presidente da Academia de
Quimica de Pernambuco, e que entrevistou o ilustre
Mestre.

Luiz afirma com muita emocado e altivez que "a
quimica é amaior das ciéncias".

Participou de diversos congressos na darea do
acucar e do dlcool ndo sé no Nordeste, mas também no Rio
de Janeiro e em S3o Paulo, além do Conselho Regional de

Quimica de Pernambuco.

LONSELHEIROS FEDERAIS E REGIONAIS
SALVADOR - BAHIA

Lviz Cavalheira (a direita) participa do VIl Congresso de Conselheiros
Federais e Regionais de Quimica (Salvador, novembro de 1975)

JALILTS
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Suas contribuicdes a quimica lhe renderam um
grande reconhecimento: é membro titular da Academia
Pernambucana de Quimica (a primeira do género no pais,
fundada em 2006) desde 2007.

Retratando toda uma trajetéria dedicada ao
ensino, Luiz Carvalheira dirige uma palavra toda especial
aos jovens, as vésperas de completar seu 99° aniversario:
"o meu caminho foi de estudar e procurar, na minha
época, onde nao havia interesse muito grande pela
fabricacdo do acgucar e do
alcool. Participei de
congressos ndo so no estado de

Pernambuco, como também

Luiz Cavalheira em uma aula de quimica experimental na Escola de Agronomia e Quimica de Pernambuco (s.d.)

para entrar na quimica por uma questdo justamente da
simpatia que tinha pela fabricacao de agucar e de alcool",
falando com o entusiasmo de um iniciante.

E continua: "Sempre tive uma vontade enorme
de ser quimico de uma usina de agucar e de dlcool. E
assim fui".

Como mensagem final, atesta "o professor deve
dar a sua aula, ensinar, e ndao mostrar que sabe pela

vaidade".

‘,':\L'_,u; ” %
aes of
1o M

QLCLNCIS

fora", diz o professor. 8"

"A quimica é a maior
das ciéncias e faz bem quando
se tem vocacdo. O aluno deve
ter vocacao para lecionar a
quimica: ndao se é quimico
porque quer ser quimico, é
preciso ter vocagao, sentir no
Seu coragao que quer ser
quimico. E bem verdade que eu

deixei de entrar na medicina
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Mensagem constante do dlbum de formandos da turma de Quimicos de 1945
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Carlos Eugénio Nabuco de Araujo Junior

Filho de Carlos Eugénio Nabuco de Araujo e Maria
Almeida Nabuco de Araujo, nasceu no Rio de Janeiro,
entdo Distrito Federal, em 26 de outubro de 1904. Desde
cedo sempre mostrou um gosto muito direcionado a
Quimica. Tanto que, ja em 1922, diplomava-se em quimico
analista, vindo em seguida a graduar-se em quimico
industrial agricola pela Escola Superior de Agricultura e
Medicina Veterinaria em janeiro de 1924, com apenas 19
anos! Em seguida ingressou na Standard Oil Company of
Brazil ainda em 1924, depois Esso Brasileira de Petrdleo,
permanecendo até a década de 1960. De subgerente do
departamento de lubrificantes, alcou o posto maximo, de
Diretor. Sua atuacdao sempre foi pautada pela relagao da
guimica com as potencialidades que a atividade industrial
oferecia, expressadas na célebre palestra que proferiu na
Associacao Brasileira de Farmacéuticos, em 1928 (naquela
época, a maioria das atribuicdes hoje conferidas aos
quimicos era exercida por farmacéuticos).

A partir do final dos anos 1920, engajou-se numa
luta feroz pelo reconhecimento e regulamentagcao da
profissdo de quimico no Brasil. O primeiro esforco se
concretizou em 1931, com a fundacdo do Sindicato dos

Quimicos do Rio de Janeiro, da qual foi seu Presidente

VOL. JULHO - SETEMBRO, 1943

Executivo de 1931 a 1937 e 1939 a 1942. Foi eleito pelo
Ministério do Trabalho para integrar a comissao de
regulamentacdo da profissdao de quimico, que veio a ser
sancionada pelo entdao Presidente Getulio Vargas
(Decreto-Lei 24.693, 12/07/1934); pouco tempo depois,
essa regulamentacao foi em grande parte anulada por
decisdo judicial decorrente de recursos impetrados pela
classe farmacéutica.
A década de 1930 foi extremamente agitada para
Carlos Eugénio Nabuco de Araujo Junior: participou
ativamente do 3° Congresso Sul-Americano de Quimica,
promovido pela Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ),
em julho de 1937, na qualidade de membro da comissao
organizadora e Presidente do comité de recep¢ao dos
membros (mais de 1600) para o evento. Envolveu-se em
forte polémica com a Sociedade supracitada, por
considerar que ela ndao defendia os direitos e os pleitos dos
quimicos em prol de sua profissdo. Por isso, concebeu a
fundacdo de uma outra sociedade cientifica de quimica,
nos moldes da American Chemical Society (da qual ele ja
era membro), e que abarcasse a causa dos quimicos. Foi
assim que, em abril de 1939, era fundada a Associacao
Quimica do Brasil (AQB), tendo Carlos Eugénio Nabuco de
Araujo Junior a honra de ser o sdcio

NS

numero 1. Foi ainda presidente

ANAIS

Associacao Quimica do Brasil

(1941-1942), além de secretério ou
conselheiro (1942-1944 e 1948-
1951).

publicacdes Anais da Associacao

Foi ainda editor das

Quimica do Brasil e Boletim da

Associacdao Quimica do Brasil, e

‘DIRECAO:

C. E. NABUCO DE ARAU]JO ]JR.
TAIGOARA AMORIM

FRANCISCO J. MAFFEI
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presidente do 12 Congresso
Nacional de Quimica (1941), o

primeiro evento organizado pela
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Associa¢do Quimica do Brasil
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Presidente: Bsmmrk: Geigel
Vice-Fresidenie: Francisce Jo&o Meffei
Secretarior Juvenal O. K. Deria
T&is'r:'rpi_ﬁirb:' Geam ﬂﬁﬁuﬂm ‘Espinola
CONSELHO
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para  cada ogingdentd  socios e de  sein )
gerais, com mandote de irbsr anos,  um te;v;u & remad.c cnualmente,  Os
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Helio Morganti {aé 81-12:1951)
José  Copocchi (ot 31-12-1951)
Taigoare Amorim (et 31-12-1951)
S Geraldo Qliveira lern (etlds 3l-dzei9n)
Bernarde Lutz {eilié 31-12-1952)
€. E. Nabuce Hraujo Jor (et [1- 2-1858)

AQB. Colaborou por mais de 10 anos diretamente para a
Revista de Quimica Industrial (1932-1944) como Editor,
redator, autor de artigo ou entrevistado, e ainda para a
Revista Brasileira de Quimica (fundada em 1935 e sediada
em Sdo Paulo).

Apds a unido da SBQ com a AQB, resultando na
Associacdo Brasileira de Quimica que hoje conhecemos,
Carlos Eugénio Nabuco de Araujo Junior lutou pela
instituicdo de uma sede digna a nova Associacdo (que foi
instalada em 1957 na Rua Alvaro Alvim, Cinelandia, centro
do Rio de Janeiro). Foi, ainda, presidente por trés
mandatos sucessivos (1956-1958, 1960-1962 e 1962-
1964) e vice-presidente (1954-1956), mas sempre esteve
ligado a Diretoria da Associagao até 1971, quando deixou
seu ultimo cargo, de conselheiro. Em paralelo, retomando
sua luta desde a frustrada regulamentacao da profissdo de
qguimico de 1934, colaborou decisivamente para que uma
nova proposta de regulamentacdo fosse preparada e,
enfim, aprovada pelo Congresso Nacional, sendo
sancionada pelo entdo Presidente Juscelino Kubitscheck
em 18 de junho de 1956 (Lei 2800), fixando esse dia como
sendo o dia do Quimico. Participou dos trabalhos de
instituicdo do sistema CFQ/CRQ (Conselhos Federal e
Regional de Quimica), e ainda na fundag¢do do Instituto
Brasileiro de Petréleo (1957).

Ao longo de sua brilhante carreira profissional, foi
socio de diversas sociedades cientificas, bem como
membro eleito ou indicado para cargos de varias dessas

sociedades: sécio correspondente da Associagdo Quimica

18

consellisinos

Argentina, Sociedade Colombiana de
Quimicos, Associacao de Quimica e Farmacia
do Uruguai e Sociedade Quimica do Peru; sécio
da American Chemical Society, Sociedade
Americana para o Progresso da Ciéncia (da qual
chegou a ser membro do Conselho Diretor) e
Associacao Francesa dos Técnicos em Petrdleo;
socio honorario do Sindicato dos Quimicos da
Paraiba e de Pernambuco. Participou de
inUmeros congressos de quimica ou de
engenharia quimica, por exemplo: 42
Congresso Sul-Americano de Quimica
(Santiago, 1948), 82 Congresso Cientifico Pan-
Americano (Washington, 1940); Sessiones
Quimica Argentinas (Buenos Aires, 1939), V Congresso
Mundial de Petrdleo (1959), além de quase todos os CBQs
de 1943 até 1967. A expressdo maxima de sua atuacao foi
junto a IUPAC: foi o primeiro brasileiro eleito para o
Conselho Diretor do érgdo maximo da quimica no mundo
(agosto de 1957, mandato de quatro anos), sendo reeleito
emagostode 1961.

Outra vertente de sua vasta atuacgao foi a redagao
de diversas obras (seja como autor Unico ou em parceria
com outros), quase todas elas dento do campo de atuagao
por toda a sua vida profissional, a indUstria de petrdleo e
seus derivados: Adulteracdo do Oleo de Linhaca (1926),
Petréleo (1936, de grande repercussdao na época),
Lubrificantes e Lubrificacdo (1937), Gasolina por
Polimerizacdo (1937), Petrdleo e Seus Produtos (1938),
Shale Oil Industry in Brazil (1938), Oil Shale and Cannel
Coal (1939), Desenvolvimento Industrial do Brasil (1941),
A Industria do Petrdleo (1944), A Admiravel Industria do
Petréleo (tradugdo do original, 1945), A Industria
Petroquimica (1959; 22edicdo, 1961, tendo como coautor
seu filho Carlos Eugénio N. de Araujo Neto) e A Tecnologia
Quimica e as Industrias Basicas (1960). Escreveu matérias
e artigos de opinidao para os jornais e revistas O Imparcial,
Brasil Técnico, Medicamenta, Diario Carioca, Quimica e
Industria, A Noite, Correio da Manha, Observatorio
Econdmico, O Sistema, Industrial & Engineering Chemistry
Research (EUA), Chemistry and Industry (Inglaterra),

Brasil Financas e Industria Y Quimica
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(Argentina).

Na década de 1960, nosso ilustre personagem
presidiu o Sindicato do Comércio Atacadista de Minérios e
Combustiveis Minerais da Guanabara. Foi agraciado com o
titulo de sdécio remido da Associacdo Brasileira de
Imprensa (ABI). Por ocasido do 152 Congresso Brasileiro de
Quimica (Rio de Janeiro, 1965), dentre as varias
homenagens prestadas a ABQ destaca-se a do Jockey Club
Brasileiro, que dedicou trés dos pdreos programados para
o dia 23 de setembro para homenagear a quimica; dentre
estes, 0 42 pareo tinha o nome de Carlos Eugénio Nabuco
de Araujo Junior homenagem prestada por ser “figura
notdria no mundo da quimica nacional e internacional,
primeiro quimico sul-americano a ser eleito para a fungdo
de Diretor da IUPAC, cofundador da ABQ e presidente por
guatro investiduras (...) tem ainda a seu favor um dos
maiores beneficios a classe, tal seja, o de responsavel
pelos estudos e projetos que culminaram com a

regulamentacdo da profissdo de Quimico no Brasil,

logrando com seu esforco pessoal a aprovagao da Lei que
instituiu o Conselho Federal de Quimica.”

Dotado de uma personalidade forte e de um
impeto impressionante, Carlos Eugénio Nabuco de Arauijo
Junior foi um visionario muito além de seu tempo, na
defesa da industria quimica nacional e dos quimicos
brasileiros. Reconhecido e respeitado por seus pares,
sempre esteve nas colunas sociais dos principais jornais do
Rio de Janeiro, especialmente quando por ocasido de seu
aniversario. Chega mesmo a impressionar como uma
figura tdo atuante em prol dos quimicos brasileiros no
passado seja hoje desconhecido e mesmo tomado por
lenda por muitos de nés. Eis uma 6tima sugestdo de tema
para uma dissertacdo ou tese sobre esta personalidade
verdadeiramente pioneira e empreendedora da quimica
brasileira. Carlos Eugénio Nabuco de Araujo Junior faleceu
no Rio de Janeiro em 21 de abril de 1976, sendo sepultado
no cemitério de Sdo Jodo Batista, em Botafogo, zona sul da

cidade.

DIRETORIA DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE QUIMICA
1967-1968

Presidente

Vice-presidente — Archimedes Pereira Guimaracs, da Sec¢ao Regional

de Minas Gerais;

Luiz Inacio de Miranda, da Secao Regional de Guanabara;

Secretario —— Mauro Machado Vieira, da Secao Regional de Guanabara;
Tesoureiro — Clovis Martins Ferreira, da Secao Regional de Guanabara;
Suplente — Gabriel Francis, da Secao Regional de Guanabara.

Consclheiros Gerais:

até 1969 — Walter Borzani e Oscar Bergstrom Lourenco, da Secao Re-

gional de Sao Paulo;
Nilton Emilio Buhrer,

da Secao Regional do” Parana;

William Zattar, da Se¢ao Regional de Guanabara;

até 1971 -

Carlos Eugénio Nabuco de Aratjo Junior e Alba Maria

Gallotti, da Secao Regional de Guanabara;
Nelson Carlos Gutheil, da Secao Regional do Rio Grande

do Sul.
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na RQlI ...

Ha 75 anos atras (Ano 12, nimero 129, janeiro de 1943)

NOTA TECNICA SOBRE UM NOVO MINERAL DA FAMILIA DOS TANTALATOS

(por Caio Pandid Guimardes, do Servigo de Produg¢do Mineral, Belo Horizonte)

Em viagem de estudos ao norte do pais colheu o Prof. Othon H. Leonardos amostras de um mineral
gue me remeteu para ser classificado. O mineral ocorre entre Piaui e Currais Novos, na fronteira do Rio
Grande do Norte com a Paraiba, em dique de pegmatito, que atualmente é lavrado para a exploragao da
tantalita. O mineral tem c6r amarelo-mel, apesenta-se bem cristalizado e sua densidade variaentre 7,10 e
7,30.(...) As caracteristicas dpticas observadas indicam claramente tratar-se de uma nova espécie mineral,
pois ndo se enquadra em nenhuma das espécies conhecidas. (...) Pela analise espectrografica e por uma
anadlise quimica preliminar que efetuamos para conhecer aproximadamente os valores percentuais dos
elementos essenciais chegamos a conclusdao que o novo mineral é essencialmente metatantalato de
aluminio, calcio e magnésio. (...)

APROVEITAMENTO DAS CALDAS DAS DESTILARIAS
(por Edgard Bezerra Leite, da Escola Superior de Agricultura do Recife)

REVISTA
o QUIMICA

INDUSTRIAL Excelente combustivel e 6timo adubo. As caldas das destilarias tém

constituido objeto de acurados estudos de técnicos nacionais e estrangeiros,
todos mobilizados por essa necessidade imperiosa de solugao dos problemas
gue elas provocam. Os métodos até o momento divulgados, com raras
excecdes, valem apenas como contribuicdo para a solugao do aspecto sanitario
da questdo. (...) Poucos foram os técnicos que apreciaram o problema sob o
aspecto da utilidade do residuo. (...) O novo método de combustdo e
incineragdo das caldas baseia-se na combustao natural da calda concentrada a
3292 Bé nas fornalhas das caldeiras ja existentes nas usinas ou destilarias. Com
uma simples bomba e um depdsito, com alguns macaricos ou um
encanamento de distribuicao, qualquer destilaria pode aproveitar toda a sua
calda depois de concentrada. (...)

A QUESTAO DOS COMBUSTIVEIS E A INDUSTRIA NACIONAL
(pelo Eng. Fonseca Costa, Diretor do Instituto Nacional de Tecnologia)

Pode-se dizer com seguranga que nenhuma questdo, no momento atual, assume maior importancia para a
industria brasileira do que a de combustiveis. Deles dependem o funcionamento das fabricas, os transportes
maritimos e terrestres, que asseguram os suprimentos de matérias-primas e possibilitam a distribuicdo dos produtos
manufaturados. (...) O Brasil ja € uma grande nagao industrial. (...) Ainda ha poucos anos ndo tinhamos praticamente

carvao, ndo se contava com um litro sequer de petréleo de nosso sub-solo nem existia produgdo de qualquer tipo de
combustivel liquido para motor. A situagdo era alarmante. (...) H4 mais de 20 anos vimos pessoalmente, e por
intermédio de meus auxiliares estudando com o maior interesse a questdo de combustiveis no Brasil. Com a criagdo
em 1922 da Estagdao Experimental de Combustiveis e Minérios iniciamos uma série de investigacGes acerca dos
carvoes dosul. (...) Hoje ndo nos damos ainda por satisfeitos, mas podemos dizer que os resultados obtidos até agora
no INT em beneficio da economia nacional representam uma notavel conquista. (...)
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conteceu
na

RQI ...

Ha 50 anos atras (Ano 37, numero 429, janeiro de 1968)

PROBLEMAS DA FERMENTACAO ALCOOLICA
INDUSTRIAL
(por Nancy de Queiroz Aradjo,
do Instituto Nacional de Tecnologia)

Durante o ano de 1967 prosseguiu a Divisdo de
Acucar e Fermentacdo em seus trabalhos de pesquisa
concernentes a Problemas da Fermentagdo Alcodlica
Industrial. (...) Assume a agro-industria acucareira, na
presente conjuntura econémica nacional, papel dos
mais relevantes: pretende o acucar, inclusive, ascender
ao segundo lugar em nossa pauta de exportacdo. Para
equilibrio da industria acucareira, no entanto, é
necessario melhorar a sua rentabilidade e preveni-la
contra as flutuacées do mercado internacional de
precos, por meio do aproveitamento de seus
subprodutos. Nesta categoria, a versatilidade da
utilizagao do melago coloca-o em posigao
importantissima, acrescida pelo elevado preco que ora
comanda como produto de exportagao, para
aproveitamento como coadjuvante de ragdes animais.
A fermentacdo alcodlica do melagco é base de
importante industria brasileira, com producao
crescente, em torno de setecentos milhdes de litros
porano.(...)

Fpe | he o o s kel bl L e £,
REVISTA DE

QUIMICA INDUSTRIAL |
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A IMPLANTAGAO DA PESQUISA INDUSTRIAL
NO BRASIL
(por lleana Zander Williams et al.,

do Centro de Pesquisas e Desenvolvimento,
Departamento Industrial da Petrobras.
Trabalho apresentado no Ill Congresso

Brasileiro de Engenharia e Industria,
Rio de Janeiro, 12 a 18 de outubro de 1966)

(...) A principal fonte de suprimentos de
pesquisadores para o Pais deverdao ser as
Universidades, através de cursos de pés-
graduacgdo; merece destaque o papel marcante que
o cientista orientador de pesquisa devera
desempenhar na formacdo do pesquisador,
provocando e estimulando, sobretudo, o
desenvolvimento do conhecimento cientifico e do
talento criador. A partir do problema da formacao,
cumpre sejam criadas condicbes que permitam a
fixacdo do cientista, como pesquisador, no Pais.
Fatores considerados mais importantes para a
fixacdo: remuneracdo, possiblidade de
aperfeicoamento, ambiente e condi¢cdes de
trabalho, liberdade de iniciativa e reconhecimento
do trabalho realizado. (...) Torna-se urgente criar
FundacGes de Pesquisa apoiadas pela Industria,
pela Universidade e pelo Govérno, este, porém,
sem poder de controle. Devem as Fundacdes em
causa ter autonomia e operar sem objetivo de
lucro, mas com recursos suficientes que permitam
financiar sua instalacdo e manuteng¢dao, nos
primeiros anos de existéncia, até que sejam auto-
suficientes. (...) Se, em um pais desenvolvido, a
pesquisa é para uma industria, em muitos casos, a
fronteira entre o sucesso e o fracasso — uma vez
gue, no ramo onde a tecnologia muda
rapidamente, a concorréncia e a competicao estao
sempre a exigir maior produtividade e processos
mais eficientes -, num pais em fase de
desenvolvimento a pesquisa é a esperanca de dias
melhores e representa a Unica oportunidade de
ingresso na sociedade das poténcias industriais. (...)
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XXXIIl CONGRESSO BRASILEIRO DE QUIMICA

Entre jangadas, pescadores, dunas e bugres, rendeiras e
artesdos, a comunidade quimica se reunira mais uma vez para
divulgar o progresso da ciéncia quimica e debater a problematica
do setor. O tema central do evento serd “Quimica e Cidadania”.
Entre 25 e 29 de outubro de 1993 mais de 1500 participantes
estardo reunidos no Centro de Convengdes Edson Queiroz, em
Fortaleza (CE), para participar de um elenco de eventos conjuntos.
(...) A expectativa do Prof. Airton Marques da Silva, Presidente do
Evento, é de que os eventos somem mais de 2 mil participantes
(...). Ja estdao confirmados alguns convidados do exterior. (...)
Também apoiando o evento aparece a Federacdo das Industrias
do Estado do Ceard — FIEC, por meio de seu presidente, Fernando
Cirino Gurgel. (...)

O Mercosul e a Industria Quimica g8
Novos rumos da Energia
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BANCO DE TALENTOS EXPANDE ATIVIDADES

O Banco de Talentos em Quimica Fina,
projeto desenvolvido pela ABQ/ABIFINA em
colaboracdocom o INT e o CETEM, sob respaldo
do Programa RHAE/MCT, venceu sua prova de
fogo e comeca agora a ser implementado em
maior escala. No ultimo dia 8 de janeiro,
empresarios do setor de Quimica Fina testaram
seu funcionamento em demonstragao bem-
sucedida. O Banco de Talentos é uma base de
dados sobre a capacitagdo técnica de
pesquisadores de universidades e centros
brasileiros de pesquisa, atuantes nas varias
areas da Quimica e Engenharia Quimica (QEQ),
de interesse para a Quimica Fina. Constitui-se
num guia permanente e atualizado de consulta
para empresarios e demais profissionais da
QEQ, permitindo um melhor conhecimento da
competéncia técnica dos nossos recursos
humanos, capacitados a assessorar a industria
na solucdo de problemas tecnolégicos. E
coordenado pela pesquisadora Carmen Lucia
Branquinho((...).

QUIMICA DA AMAZONIA RECEBE APOIO

Programado para realizar-se em
novembro deste ano em Manaus (AM), o 1@
Simpédsio Internacional sobre Quimica na
AmazOnia vem recebendo ampla adesdo de
pesquisadores e gestores da ciéncia e
tecnologia, do pais e do exterior. Promovido por
Associacdo Brasileira de Quimica - ABQ,
American Chemical Society — ACS, Instituto
Nacional de Pesquisas da Amazonia — INPA, e
Centro de Tecnologia Mineral — CETEM, o
simpdsio teve sua data inicial de setembro
adiada por razées técnicas. Com a tematica
dividida entre cinco grandes areas, Geoquimica,
Hidroquimica, Quimica Ambiental, Quimica de
Produtos Naturais e Processos Quimicos na
Biodiversidade, a estrutura do evento toma
forma na medida em que as adesdes vao sendo
confirmadas. Os temas serao desenvolvidos sob
forma de conferéncias plenarias (uma para cada
area), conferéncias setoriais, mesas redondas e
apresentacdo detrabalhos.(...)
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POLUICAO ATMOSFERICA
(por Graciela Arbilla de Klachquin, Professora Titular do Departamento de
Fisico-Quimica do Instituto de Quimica da UFRJ, e Cleyton Martins da Silva,
Professor da Universidade Veiga de Almeida)

A poluicao do ar acontece quando o ambiente é contaminado com
gualquer agente quimico, fisico ou biolégico que modifica as caracteristicas
naturais da atmosfera, podendo assim, afetar a vida dos seres vivos e o
equilibrio natural do planeta.” Em 2016, a OMS publicou um relatério onde
mostra que 92% da populagdo mundial mora em locais onde as concentragdes
dos poluentes excedem os valores maximos recomendados por essa
Organizagao. A qualidade do ar é considerada um requisito bdasico para a saude
das pessoas, e para a manutengao da vida sobre a Terra, pelo menos da forma
gue conhecemos atualmente. Através do estudo do problema da polui¢ao do
ar, é possivel estabelecer as fontes de poluicao, elucidar os mecanismos através dos quais esses poluentes
interagem e estabelecer estratégias de controle para diminuir a emissao de poluentes. (...) As principais fontes de
poluicdo sdo as emissdes veiculares e industriais, os processos de queima de combustivel (para a producdo de
energia e aguecimento domiciliar), a agricultura, construgdo, a disposicdo de residuos e a queima de biomassa.
No entanto, em ambientes urbanos, os inventdrios de emissdes mostram que a principal fonte de poluicao é
proveniente dos veiculos. A qualidade e composicdo dos combustiveis, a tecnologia dos veiculos e as
caracteristicas do transito determinam quais os poluentes que serdo emitidos e quais as taxas de emissao. (...)

SEPARAGAO DE METAIS CONTIDOS EM SOLUCOES AQUOSAS POR EXTRACAO LiQUIDO-LIQUIDO
(por Marcelo Borges Mansur,
do Programa de Engenharia Metalurgica
e de Materiais da COPPE/UFRJ)

A extracdo liguido-liguido é uma técnica consolidada utilizada comercialmente na separacao,
concentracao e purificacdo de diversos metais, incluindo cobre, zinco, terras raras, cobalto, niquel e uranio,
contidos tanto em licores de lixiviagdo como em efluentes. A técnica é particularmente interessante no
tratamento de solugdes aquosas concentradas em metais (acima de 0,5 g/L), bem como em operagdes em larga
escala industrial. Outra caracteristica que a destaca frente a outras técnicas de separa¢do hidrometalurgicas é a
elevada seletividade, advinda do uso de agentes complexantes organossoltveis especificos para cada aplicagao,
denominados extratantes. A operagao consiste na contactagdo da fase aquosa a ser tratada com a fase organica
contendo o(s) extratante(s), que reage(m) seletivamente, sob condi¢Ges operacionais adequadas (tempo, pH,
concentracao dos reagentes, temperatura, razao volumétrica de fases, etc), com um (ou vdrios) metal(is),
transferindo-o(s) para a fase organica. A reacdo é normalmente rdpida e ocorre em poucos minutos. A fase
organica carregada é entdo regenerada mediante contactagdo com uma segunda fase aquosa reextratante, que
recebe o(s) metal(is) extraido(s), recuperando, por fim, a fase organica para um novo ciclo de extragao. (...)
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Agends

Eventos Nacionais

Il Congresso Brasileiro de Fluidodinamica
Computacional

Rio de Janeiro, RJ, 27 a 29 de junho de 2018
info: http://2018.cbcfd.com.br/br/node/1032

42 Simposio Nordestino de Quimica
Mossord, RN, 25 a 27 de julho de 2018
Info: www.abg.org.br/sinequi
Trabalhos: 8 de junho

162 Simpdsio Brasileiro de Educa¢dao Quimica
SIMPEQUI

Rio de Janeiro, RJ, 6 a 8 de agosto de 2018
Info: www.abg.org.br/simpequi

Trabalhos: 28 de junho

12 Encontro Nacional de Hidrotecnologia - ENHTEC
Recife, PE, 17 a 19 de setembro de 2018

Info: www.abq.org.br/enhtec

Trabalhos: 8 de agosto

582 Congresso Brasileiro de Quimica - CBQ
S3o Luis, MA, 6 a 9 de novembro de 2018
Info: www.abg.org.br/cbq

Trabalhos: 23 de agosto
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Eventos Internacionais

BBC Brazil 2018 International Conference
Sorocaba, SP, 10 a 12 de abril de 2018
info: www.bbcbrazil.com.br

Polymers and Organic Chemistry 2018 (POC 2018)
Palavas Les Flots, Franca, 3 a 7 de junho de 2018
info: http://poc2018.enscm.fr

World Polymer Congress MACRO18
Cairns Queensland, Australia, 1 a 5 de julho de 2018
info: http://www.macro18.org

25th International Conference on Chemistry Education
(ICCE 2018)

Sydney, Australia, 10 a 14 de julho de 2018

info: http://www.icce2018.org/

XXIX Interamerican Congress of Chemical
Engineering Incorporating

the 68th Canadian Chemical Engineering Conference
Toronto, Canada, 28 a 31 de outubro de 2018

Info: http://csche2018.ca/
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Artigo Técnico
Utilizacao de fotocatalise heterogénea para a degradagao
de contaminantes emergentes: cloridrato de norfloxacino

Use of heterogeneous photocatalysis for degradation of emerging
contaminants: norfloxacin hydrochloride

Miria Cristina dos Santos, Ingrid de Mello Oehninger, Julia Caroline Manzano Willig,

Mauricio Ferreira da Rosa

GIPeFEA (Grupo Interdisciplinar de pesquisa em Eletroquimica e Fotoquimica Ambiental),
Quimica, UNIOESTE Toledo, PR.

" mauricio_rosa@ymail.com
Submetido em 20/06/2017; Versao revisada em 17/11/2017; Aceito em 22/11/2017

Resumo

O cloridrato de norfloxacino (CNF), um antibiético da classe da fluoroquinolonas, € um medicamento
largamente utilizado na medicina humana e veterinaria, e seu uso indiscriminado tem levado a crescente
contaminacgao dos corpos d'agua por este ativo. Esta contaminagéo tem como principal consequéncia o
aparecimento de cepas bacterianas resistentes a este medicamento, o que pode resultar no abandono
terapéutico deste farmaco e o emprego de outras moléculas com agdo mais efetiva e de custo mais
elevado. Para se determinar as melhores condi¢des para a fotodegradagdo do antibiético CNF em
solugao aquosa, empregando-se o processo de fotocatalise heterogénea, foi utilizado um planejamento
experimental 2° tendo como parametros o volume de perdxido de hidrogénio (H,0,) 10 volumes
adicionado (v,,s,), @ concentragéo de didxido de titanio ([TiO,]) e pH do meio. Os melhores resultados,
correspondente a 54% de reducao da banda de absor¢éo, foram obtidos quando o v,,., = 1 mL, [TiO,] = 0,5
g L" e o pH = 5. Testes de citotoxicidade utilizando Artemia salina como bioindicador revelaram uma
menor toxicidade da amostra tratada, evidenciando a efetividade do processo de fotodegradagéo na
descontaminagao do meio.

Palavras chaves: Poluigdo ambiental, Contaminantes emergentes, Fotodegradacao, Citotoxicidade.

Abstract

Norfloxacin hydrochloride (CNF), a fluoroquinolone antibiotic, is a drug widely used in human and
veterinary medicine, and its uncontrolled use has led to increased contamination of water bodies by this
active substance. This contamination has as main consequence the appearance of bacterial strains
resistant to this drug, which can result in the therapeutic abandonment of this drug and the use of other
molecules with more effective action and of higher cost. In order to determinate the best conditions for the
photodegradation of the antibiotic CNF in aqueous solution, using the heterogeneous photocatalysis
process, an experimental design 2° was used, having as parameters the volume of hydrogen peroxide
(H,0,) 10 vol. added (v,,,,), the concentration of titanium dioxide ([TiO,]) and pH of the medium. The best
results, corresponding to 54% of absorption band reduction, were achieved whenv,,,., = 1 mL, [TiO2] = 0,5
g L" and pH = 5..Cytotoxicity tests using Artemia salina as a bioindicator showed a lower toxicity of the
treated sample, evidencing the effectiveness of the photodegradation process in the decontamination of
the medium.

Keywords: environmental pollution, emerging contaminants, photodegradation, citotoxity.
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INTRODUCAO

A produgéo da industria farmacéutica cresce
cerca de 15% a cada ano, alcangando uma produgéo
estimada em 1,3 milhdes de toneladas de
medicamentos (ABIQUIFI, 2010). O Brasil € o nono
maior mercado consumidor de farmacos e
medicamentos do mundo e conta com importantes
industrias do setor em seu territorio. Segundo dados
do Ministério da Saude, o mercado farmacéutico
movimenta anualmente R$ 28 bilhdes e a tendéncia é
de expansao (ANDRADE, 2010). O elevado consumo
de farmacos deve-se a intensificagdo da utilizagéo
destes compostos na medicina humana e veterinaria,
bem como nas areas da pecuaria e aquicultura
(AMERICO etal., 2012).

Devido ao consumo crescente de
medicamentos aliado com suas propriedades fisico-
quimicas, os farmacos sao colocados em uma classe
de poluentes emergentes mais preocupantes a nivel
ambiental (HALLING-SORENSEN etal., 1997).

A ocorréncia de farmacos residuais no meio
ambiente pode apresentar efeitos adversos em
organismos aquaticos e terrestres (JORGENSEN;
HALLING-SORENSEN, 2000; BILA & DEZOTTI,
2003), ocasionando riscos severos a saude humana
e um comprometimento a biota aquatica, mesmo que
em reduzidos niveis detectaveis. Alguns desses
efeitos podem ser observados em concentragdes na
ordem de ng L (AMERICO et al., 2012) . Pouco é
conhecido sobre o destino e comportamento dessas
substancias no ambiente aquatico, assim como nao
esta claro quais e em que grau 0s organismos sao
afetados (JORGENSEN; HALLING-SORENSEN,
2000).

Diferentes fontes podem ser indicadas para
explicar o aparecimento das diversas classes de
farmacos encontradas nestes ambientes, sendo que
as principais vias de exposi¢ao a estas substancias
provém de esgotos hospitalares, produgéo industrial
e efluente doméstico como também na disposi¢cdo em
aterros e excre¢des de animais (AMERICO et al.,
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2012).

As estagdes de tratamento de esgoto (ETE) séo
responsaveis por efetuar a “descontaminacéo da
agua", no entanto, a remoc¢do dos residuos
farmacoldgicos nas estagbes de tratamento de
esgoto depende de dois fatores principais: a
tecnologia adotada e a recalcitrancia da molécula aos
tratamentos convencionais (PERINI, 2013;
AMERICO etal., 2012).

AETE € uma unidade operacional que capta os
efluentes de origem doméstica e/ou industrial e
realiza o tratamento por meio de processos fisico-
quimicos e bioloégicos (PERINI, 2013). O processo
fisico-quimico é destinado a remogéo de sélidos em
suspensao e materiais coloidais pelos processos
fisicos (sedimentagdo e filtragcdo), quimicos
(coagulagédo e floculagao) ou por sistemas
combinados. Neste tipo de tratamento, os poluentes
sdo transferidos da fase liquida para a forma de lodo,
néo ocorrendo degradacdo ou eliminagcédo dos
contaminantes (BAPTISTUCCI, 2012).

Ja o tratamento biolégico consiste na
degradacao da matéria organica remanescente do
tratamento primario, por microorganismos aerébios e
anaerobios com o intuito de remover a carga poluente
para que, no final do processo, a agua tratada possa
ser escoada para o mar ou rio com nivel de
contaminacao admissivel pela legislacao vigente
(BAPTISTUCCI, 2012).

Contudo, as ETEs convencionais ndo sao
suficientes para a remogdo de contaminantes
persistentes ou pseudopersistentes, como no caso
de alguns farmacos, devido sua baixa
biodegradabilidade e alta toxicidade,

O medicamento cloridrato de norfloxacino
(CNF) &€ um antibiotico da familia das
fluoroquinolonas, cuja finalidade é tratar complicadas
infecgbes no trato urinario, inflamagao no estémago e
intestino (gastrenterite) causados por alguns tipos de
bactéria.
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Ele pode causar efeitos ambientais adversos,
como o desenvolvimento de resisténcia de bactérias
aquaticas aos antibioticos, toxicidade direta aos
microrganismos, ocacionando riscos para a saude
humana através da agua potavel e/ou cadeia
alimentar (CHEN; CHU, 2012).

As fluoroquinolonas sdo um grupo de
substancias quimicas sintéticas com atividade
antimicrobiana caracterizada por apresentarem
estruturas complexas e de dificil biodegradacao, na
qual sdo amplamente utilizadas para o tratamento de
doencas infecciosas (HAQUE; MUNNER 2007;
RUSU; HANCU; UIVAROSI, 2015; GOLET,; ALDER,;
HARTMANN, 2001).

Esse grupo de farmacos abrange tanto o
tratamento para medicina humana quanto animal.
Devido ao seu grande uso clinico e a sua
complexidade estrutural, essa classe de
medicamentos traz grandes preocupac¢des quanto a
poluigéo aquatica, visto que € comum encontrar seus
residuos no esgoto, compostagem, lixo doméstico, e
0s seus metabdlitos nos géneros alimenticios de
origem animal, que estdo sendo direcionados de
maneira direta e indireta para o solo e fontes de agua
(HAQUE; MUNNER, 2007; RUSU; HANCU;
UIVAROSI, 2015; GOLET; ALDER; HARTMANN,
2001). Outro grande problema associado a presenca
destes compostos no ambiente aquatico e na agua
para o consumo € quer ndo ha legislagédo especifica
sobre os seus limites de tolerancia. Assim é dificil
estabelecer parametros de potabilidade ou de
seguranga para a sua presenga no meio.

Os Processos Oxidativos Avangados (POA)
vém ganhando cada vez mais espago para o
tratamento de eliminacado de farmacos, devido aos
bons resultados apresentados em estudos realizados
anteriormente e grande potencial de aplicabilidade
em diferentes matrizes contaminadas com
compostos organicos (NOGUEIRA; JARDIM 1998;
TEXEIRA; MATHIAS; CANELA, 2003).

Os POA envolvem a geracao do radical
hidroxila (OH) e em alguns casos o oxigénio singlete.
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O radical OH pode ser gerado por processos
fotoquimicos para oxidar contaminantes no meio
ambiente, convertendo-os em espécies indcuas
(TEXEIRA; MATHIAS; CANELA, 2003).

Uma das técnicas de POA que tem sido
amplamente estudada para a descontaminacgéo de
aguas é a fotocatélise heterogénea, uma vez que
esse processo baseia-se na absorgdo direta de
energia radiante, por um semicondutor, ou seja, é a
ativacado de um semicondutor por luz solar ou artificial
(NOGUEIRA; JARDIM, 1998; MILLIS etal. 1993).

O diéxido de titdnio é um catalisador
heterogéneo largamente empregado em processos
oxidativos avancados. Trata-se de um semicondutor,
isto €, em seu estado normal seus niveis de energia
nao sao continuos, fazendo com que nao haja
conducao de eletricidade (OLIVEIRA; FABRIS;
PEREIRA, 2013).

Um semicondutor é caracterizado por bandas
de valéncia (BV) e bandas de conducao (BC) sendo a
regido entre elas chamada de band gap. Entretanto,
quando irradiado com fotons (hv ) de energia igual ou
superior a energia de band gap, ocorre a excitagao
eletrénica e o elétron & promovido da banda de
valéncia para a banda de condug¢ao, gerando um par
de elétrons/lacuna (PERA-TITUS et al., 2004).

Esse par de elétrons pode sofrer recombinagéo
interna ou migrar para a superficie do catalisador.
Porém, se o elétron migrar para superficie do
catalisador, o mesmo pode sofrer recombinagéo
externa ou participar de reacdes de oxirreducao, com
absorcdo de espécies como H,O, OH, O, e
compostos organicos (NOGUEIRA; JARDIM, 1998;
PERA-TITUS et al., 2004; OLIVEIRA; FABRIS;
PEREIRA, 2013). A Figura 1 ilustra um mecanismo
simplificado para a foto-ativagdo de um catalisador
semicondutor.

E valido ressaltar que as lacunas apresentam
potencial de reducédo suficientemente grande para
oxidar as moléculas de agua adsorvidas na superficie
do catalisador e formar radicais OH, que sé&o

altamente oxidantes, e ndo seletivos
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(NOGUEIRA; JARDIM, 1998; PERA-TITUS et al.,
2004; OLIVEIRA; FABRIS; PEREIRA, 2013).

0,
Particula do -
¥ Reacdo de
catalisador =
reducdo
BC A
recombinagao .
interna 02, H:02
Energia
]
banﬂ.-!gap excitagdo Solugdo
||
recombina_gso OH, R
superficial
BV Reagdo de
oxidagdo
hv H,0 / OH, R

Figura 1. Mecanismo de foto-ativagdo de um catalisador (semicondutor)
Figura adaptada de Almeida; Jardim, 2004.

A anélise de DQO é um dos principais
parametros utilizados na determinagdo de matéria
organica em amostras de efluentes liquidos
(LAUFFER, 2016). No entanto, a resolucao CONAMA
357/05 nao faz referéncia ao parametro DQO na
classificacdo dos corpos d'agua e nos padrdes de
lancamento de efluentes liquidos, porém algumas
legislagbes ambientais estaduais estabelecem
limites maximos para esse parametro em seus
padrdes de langamento.

A técnica de DQO é determinada pelo residual
do agente oxidante dicromato de potassio (K,Cr,0,),
apo6s a digestdao da amostra analisada. De acordo
com o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (AWWA/APHA/ WEF 1998),
este residual pode ser medido por meio dos métodos
colorimétricos ou titulométricos, (LAUFFER, 2016).

A escolha do método a ser utilizado pode ser
determinada a partir de alguns requisitos como, por
exemplo, tempo de analise e quantidade de residuos
gerados, a fim de obter maior custo beneficio da

analise.

MATERIAIS E METODOS

A amostra de CNF, cuja férmula estrutural esta

representada na Figura 2, foi obtida por doagéo da
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empresa Sanphar naforma do principio ativo puro.

HO |

e

HaC

Figura 2 Estrutura Molecular CNF; (Elaborada pelo autor do
trabalho- ChemSpider®)

No desenvolvimento dos experimentos de
fotocatalise, foram utilizados os reagentes TiO,
(Degussa Huls P25 70% de anatase e 30% de rutilo),
peréxido de hidrogénio adquirido em comércio local
na forma de agua oxigenada 10 volumes (Farmax),
solucao de hidréxido de sédio 10% m/v (NaOH 97% -
FMaia) e solugéo de acido cloridrico 20% v/v (HCI
37% Vetec - Quimica Fina).

Para cada experimento foram preparados 250
mL de solucéo aquosa de CNF 1x10“ mol L. Estas
solucdes foram obtidas pela solubilizacao de 8 mg de
ativo em 150 mL de agua destilada seguido de
sonicacao para melhor solubilizagdo do mesmo.
Posteriormente, as solugbes foram filtradas para
retirada do material insoluvel e o volume final
ajustado para 250 mL.

Como mencionado do item 2.1 o peroxido de
hidrogénio utilizado nos experimentos foi adquirido
na sua forma de agua oxigenada 10 volumes, cuja
concentracdo real foi determinada por titulacéo
permanganotométrica. Inicialmente foi realizada a
padronizacdo da solucdo de permanganato de
potassio (KMnQO, 0,02 mol L") com oxalato de sodio
de acordo com a descrigédo de Vogel (1981) para que
subsequentemente fosse possivel realizar a titulagédo
da agua oxigenada com KMnO,,

Estatitulacao foi repetida frequentemente, afim
de observar se haveria variacdo significativa na
concentracdo do mesmo, ao longo dos dias.
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foi tomado o cuidado de armazenar o frasco de agua
oxigenada na geladeira para que minimizasse ao
maximo a varia¢ao da concentragéo.

Com o objetivo de analisar qual condicéo
reacional apresentaria maior influéncia na
fotodegradacédo foi empregado um planejamento
experimental 2% com trés pontos centrais, variando-
se pH, concentragcdo do semicondutor (TiO,) e
volume de perdéxido de hidrogénio (H,O,) adicionado.
As condigdes adotadas para todos os ensaios
experimentais estdo descritas na Tabela 1, e as
combinacdes descritas na Tabela 2.

Tabela 1
Condicdes experimentais

Variavel | Nivel baixo (-) | Ponto central | Nivelalto (+)
TiO, (g/lL") 0,5 0,75 10
H,0, (mL) 1,0 1,5 2,0

pH 3 4 5
Tabela 2

Planejamento experimental empregado
nos experimentos de fotocatalise

Experimentos H,0, TiO, pH
1 - - -
2 + - -
3 - + -
4 + + -
5 - - +
6 + - +
7 - + +
8 + + +
9 0 0 0

10 0 0 0
11 0 0 0

*O ajuste do pH foi realizado adicionando-se
gotas de solugdo de NaOH 10% m/v ou HCI 20% v/v.
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As variaveis e 0s niveis empregados foram
baseados em estudos prévios feitos pelos autores e
porinformacdes retiradas da literatura.

As irradiacdes foram realizadas em um reator
fotoquimico, de acordo com o esquema mostrado na
Figura 3, empregando-se em cada ensaio 250 mL de
solucao.

Antes de iniciar a irradiacdo a solucao
permaneceu sob agitacédo por 20 min em um agitador
magnético presente no préprio reator fotoquimico, a
fim de atingir o equilibrio de adsorgdo entre o

catalisador e os constituintes do meio reacional.

0

o

. JIII|I|
L

Figura 3 Figura esquematica do reator fotoquimico;
(Schneider et al. 2014- modificado).

“Lampada de vapor me mercurio; "Béquer com a solugéo
a ser irradiada; ° Caixa de MDF; ‘Agitador magnético; © suporte.

As amostras foram irradiadas por 60 min, com
variagao de temperatura dentro do reator de £ 15°C.
Foram retiradas seis aliquotas de 4 mL em intervalos
de 12 min entre uma aliquota e outra. Cada aliquota
foi filtrada em filtros-seringa de PVDF para a retirada
do catalisador, previamente a obtencdo dos
espectros, uma vez que a degradacao foi
acompanhada por espectrofotometria na regido do
UV-visivel, na faixa entre 200 a400 nm.

As analises estatisticas dos experimentos
foram avaliadas por meio de software Statistica 7.0®.

O ensaio de citotoxicidade foi realizado de
acordo com a descricdo de Meyer et al. (1982).
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Para tanto, foi necessario preparar uma solugéo de
agua do mar artificial, empregando-se uma mistura
de sais disponiveis comercialmente. A solucéao
apresentou salinidade de 35% e pH ~ 8,5.

Os cistos de A. salina foram adquiridos no
comercio local e, para sua eclosao, foi necessario
montar um aparato, na qual uma das extremidades é
totalmente escurecida e a outra extremidade
submetida a iluminacao artificial. O teste de
citotoxicidade foi realizado em triplicata.

Para estes testes foi empregada como amostra
uma solugcao do farmaco na concentragédo que
apresentou maior taxa de mortalidade submetida a 2
horas de irradiacdo nas condi¢gdes do planejamento
experimental que apresentaram o melhor resultado.
Como controle positivo foi utilizado uma solugéo
aquosa do farmaco na mesma concentragdo do
ensaio de degradagéo. O controle negativo consistiu
de uma solugdo aquosa contendo dioxido de titanio,
peroxido de hidrogénio e o pH nos mesmos valores
empregados no experimento do planejamento que
apresentou melhor resultado.

O ensaio de citotoxicidade foi realizado
colocando-se em diferentes placas de Petri, a
amostra, o controle positivo e o controle negativo em
contato com 20 nauplios de A. salina. O tempo de
contato do microcrustaceo com as solugdes foi de 1h.
Apoés este intervalo, com auxilio de uma lupa, foi
possivel determinar quantos nauplios sobreviveram,
ou seja, a determinacéo da toxicidade foi realizada
por meio do indice de mortalidade dos nauplios.

Para a analise de DQO foi utilizada uma
solugdo aquosa do CNF na concentracéo de 1x107
mol L. Foram analisadas duas solugdes a partir da
técnica de DQO, na qual uma das solugdes foi
submetida a irradiagdo por 5 horas e a segunda
solugdo permaneceu inalterada. Para o preparado
das mesmas foi utilizado como base os parametros
reacionais do experimento que apresentou maior
porcentagem de degradacéao em testes anteriores.

No presente trabalho foi utilizado o método
colorimétrico por refluxo fechado, que consiste
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basicamente de uma mistura da amostra com reativo
oxidante de dicromato de potassio/ acido sulfurico
para, apds algum tempo sob aquecimento e
resfriamento natural, medir-se a absorbancia das
solugdes finais em um espectrofotdbmetro.

A andlise de DQO apresentada neste trabalho
foi realizada no Laboratério de Limnologia Aplicada
do Gerpel (Grupo de Pesquisas em Recursos
Pesqueiros e Limnologia- Toledo/PR).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir do espectro de absorcédo do CNF na
concentragdo de 1x10™ mol L™ (Figura 4) & possivel
observar que ha dois maximos nos comprimentos de

ondaem?275nme 322 nm.

Abs

v T T T ]
209 L ¥ae 350 L)

comprimenio de onda (nm})

Figura 4 Espectro de absor¢édo de uma solugédo aquosa de CNF
na concentragdo de 1x10™ mol L.

Observa-se também na Figura 4 que a banda
de absor¢do em 275 nm € mais intensa no espectro
no CNF, porém no presente trabalho, utilizou-se a
banda em 322 nm para analise dos resultados, uma
vez que em pH ~3,0, foi observada a presencga de
ruido, impossibilitando a utilizagéo da banda em 275
nm.

Na Figura 5 tém-se os espectros de absorgéo
do CNF nas condi¢bes do experimento 5 no decorrer
dos 60 min deirradiagéo.
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Figura 5 Espectros de absor¢ao do CNF em fungdo do tempo de
irradiagdo (V,,0, = 1 mL; [TiO,] = 0,5 g L"; pH = 5)

—m—exp. 1
—®—exp. 2
—A—exp. 3
—w—exp. 4

—<4—exp. 6
—bP—exp.7
—®—exp.8
—*— exp.9
—a&— exp. 10
—@—exp. 11

0,6

Tempo (min)

Figura 6 Grafico de A/A, vs tempo para o CNF nos diferentes
experimentos

Analisando-se a Figura 6 fica evidente que
ocorreu a diminuicdo da absorbancia da banda
centrada em 322 nm para todos os experimentos,
porém aquele que apresentou maior reducao foi o
experimento 5.

Calculando-se o percentual de reducédo da
banda (%Red), de acordo com a Equacéao 1 abaixo,
foi possivel determinar-se os %Red para todos os
experimentos, como apresentado na Tabela 3.

) Abs,
%Red={1 - Abs (1)
o

Nota-se na Tabela 3 que o experimento 5
apresentou maior valor de %Red (54,61%) comprado
com os demais experimentos, no entanto o
experimento 7 também obteve um valor de %Red
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proximo (54,11%). Chen & Chu (2012) reportam a
remocgao de 78% de CNF apo6s 70 min de irradiagao
empregando um catalisador de carbono dopado com
TiO, (C-TiO,), que deve ser sintetizado e
caracterizado, ao contrario do TiO, comercial por n6s
empregado. Assim, apesar de apresentar uma
eficiéncia um pouco menor, o custo associado ao
catalisador empregado neste trabalho é inferior
aquele reportado por Chen & Chu (2012).

Tabela 3
Porcentagens de redugao (%Red) do maximo de absor¢do em
322 nm para todos os experimentos

Experimento %Red
1 23,70
2 37,29
3 30,74
4 48,37
5 54,61
6 41,68
7 54,11
8 49,22
9 35,47
10 35,47
11 35,45

Ao analisar as caracteristicas reacionais dos
experimentos 5 e 7 observa-se que ambos foram
realizados em pH~ 5,0 (nivel alto). Ja os
experimentos que apresentaram os menores valores
de porcentagem de degradacgéo (1, 2 e 3) ttm como
caracteristica comum serem realizados em pH~ 3,0
(nivel baixo).

A analise de variancia (Tabela 4) e o Diagrama

de Pareto (Figura 7) foram realizados para os
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experimentos utilizando o CNF. Observa-se pela
analise estatistica que nenhum dos fatores do
planejamento experimental foi significativo na
degradacao do medicamento.

Tabela 4
Analise de Variancia (ANOVA) — Principio ativo CNF

Eator Somados | Grausde | Quadrado F ) Efeito
quadrados | liberdade médio

H,0,(1) 0,000055 1 0,000055 | 0,000889 | 0,977644 | 0,005250

Ti0,(2) 0,003065 1 0,003065 | 0,049429 | 0,834950 | 0,039150

pH (3) 0,036181 1 0,036181 | 0583396 | 0,487551 | -0,134500

1 com 2 0,121180 1 0,121180 | 1,953972 | 0,234698 | 0,246150

1com3 0,013811 1 0,013811 | 0,222700 |0,661582 | -0,083100

2com3 0,025178 1 0,025178 | 0405980 | 0,558659 | -0,112200

Erro 0,248068 4 0,062017

SS (total) | 0447538 10

Considerando o intervalo de confianga de 95%
para a analise da ANOVA, nota-se que os valores do
p-valor estdo todos acima 0,05, logo nenhum dos
fatores podem ser considerados significativos frente
adegradacgao do farmaco.

O mesmo pode ser reafirmado analisando o
diagrama de Pareto (Figura 7), pois nenhuma das
barras esta ultrapassando a linha vermelha em 0,05
indicando que ndo ha interagdo significativa entre os
fatores estudos.

Efeito Padrao Estimado (v alor Absolut o)

Figura 7 Diagrama de Pareto- Principio ativo CNF

O pH do meio reacional pode mudar as
propriedades superficiais do catalisador, como por
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exemplo, a carga das particulas, o tamanho dos
agregados e as posi¢cdes da banda de conducgéo e da
banda de valéncia. Também, por causar alteragoes
na interface catalisador/liquido, ha modificagdes do
potencial redox e das propriedades de adsorcao e
dessorgao do semicondutor (MILLIS et al., 1993), ou
seja, fica evidente que a fotocatalise sofre influéncia
do pH no meio reacional.

Como descrito no item 2.3, a concentragao de
peréxido de hidrogénio foi determinada por meio do
método permanganométrico. Ao decorrer das
titulacdes, ndo foram observadas grandes variagdes
na concentragéo de H,O,, sendo que a literatura diz
gque a agua oxigenada 10 volumes possui a
concentragdo de 3% de peroxido de hidrogénio
(EVORA, 2016) e os resultados variaram entre 3,17%
(primeira titulagéo) para 3,14% (ultima titulag&o),
estando dentro do limite aceitavel.

Para a determinagéo da citotoxicidade frente a
A. salina, utilizou-se uma solu¢do de CNF (principio
ativo) 1 x 10% mol L”, que por sua vez foi a
concentragao responsavel por eliminar maior nUmero
de nauplios de A. salina. O teste foi realizado em
triplicata e os valores estao dispostos na Tabela 5.

A solucédo preparada para o teste de
citotoxicidade obedeceu aos parédmetros do
experimento 5, pois foi 0 experimento que apresentou
maior porcentagem de degradacéo do principio ativo

do farmaco.
Tabela 5
Determinagéo da concentracéo ideal para o teste de citotoxicidade
Numero Artemia salina mortas
[CNF] x10° mol L* Média Desvio padrio
1000 15,33 1,53
100 9,66 1,55
10 0,00 0,00
1 0,00 0,00

*Vinte nauplios de A. salina foram adicionadas em
cada placa de Petri.
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De acordo com a Tabela 6 é possivel realizar a
comparagédo do numero de A. salina que nao
sobreviveram a solucao irradiada com os controles

positivo e negativo.

Tabela 6
Numero de A. salina mortas frente ao controle
positivo, negativo e & solugéo irradiada

Nimero de Artemia salina mortas

Média Desvio Padrao
Controle positivo 15,33 1,93
Controle negativo 3,33 0,58
Solucao irradiada 4,33 1,15

*Vinte nauplios de Artemia foram adicionadas em
cada placa de Petri.

Observa-se na Tabela 6 que as A. salina
sobreviveram em grande maioria a solugéo irradiada,
visto que apenas 5 nauplios morreram, enquanto no
teste positivo 15 nauplios morreram. Ja no controle
negativo o nimero de nauplios mortos foi apenas 3. E
possivel observar que a quantidade de A. salina que
morreram quando estavam frente a solugéao irradiada
€ muito préximo ao numero de A. salina que
morreram no controle negativo. Presume-se entéo
que a mortalidade das A. salina frente a solucéo
irradiada pode estar associada ao peroxido de
hidrogénio presente no meio, visto que € um agente
oxidante, como também a uma quantidade de
farmaco que pode ter permanecido na solugéo
mesmo apos airradiagéo.

Com os resultados experimentais do teste de
citotoxicidade, pode-se dizer que a solugao que foi
submetida a irradiagdo apresentou menor grau de
toxicidade quando comparada com a solugéo sem
irradiar de CNF (controle positivo), o que contribui
para ineficiéncia dos efeitos adversos que o farmaco
tem sobre ambientes aquaticos.
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A partir dos valores de DQO dispostos na
Tabela 7 é possivel observar que houve diminuicao
de 36,1% na quantidade de matéria orgéanica
presente na solugdo irradiada quando comparada
com a solugédo que nao foi submetida a irradiagao.
Presume-se que houve uma mineralizag&o parcial da
amostra, na qual substancias orgénicas foram
convertidas em substancias in6cuas (sais

inorgénicos).

Tabela 7
Valores da analise de DQO para as amostras inicial e final

Amostra Valor (mg/L)
Solugdo de CNF sem irradiar 11.425
Solucédo de CNF apos irradiagao (5h) 7.300

Com os resultados dispostos na Tabela 7 é
possivel dizer que a irradiagcéo foi responsavel por
diminuir a matéria organica presente na solugéo,
podendo ser utilizada como ferramenta de auxilio na
descontaminacgao de corpos d'agua.

Conclusao

No presente trabalho pode-se concluir que a
fotodegradacéao do farmaco cloridrato de norfloxacino
empregando-se fotocatalise heterogénea foi efetiva.

Pelo planejamento experimental 2°, tendo como
variaveis o volume de H,O, adicionado (v,,,), a
concentracao de TiO, ([TiO,]) e o pH do meio, foi
observado que o melhor resultado foi obtido quando
as variaveis foramv,,,,,= 1 mL, [Ti0O2]=0,5gL " e o pH
=5, resultando numa reducdo do maximo de
absorbancia da banda centrada em 322 nm de
54,61%.

De acordo com a analise de variancia o pH do
meio reacional ndo foi considerado como um fator
significativo para a degradagcéo do medicamento. No
entanto pode-se observar que o pH do meio
apresenta grande influéncia nadegradacéo do CNF,
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pois quando os experimentos foram realizados em
pH préximos de 3 a degradacdo do farmaco nao
ocorria de maneira efetiva, ao contrario dos
resultados obtidos em pH préximos de 5.

Pode-se observar também que o produto
degradado apresentou baixo grau de toxicidade,
como também baixo valor de DQO indicando que a
irradiacao foi responsavel pela mineralizacao parcial
da molécula do farmaco. Contudo pode-se dizer que
o processo de fotocatalise influencia positivamente
como ferramenta de auxilio para descontaminacao

de corpos d'agua.
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Resumo

Com a crescente demanda energética mundial, a procura por fontes energéticas diversas estéo se
tornando cada vez mais crescente. Os biocombustiveis se inserem intrinsecamente neste contexto,
pois além de possuirem alta produgao de energia, suas fontes sdo renovaveis e seu consumo é limpo
em relagéo a energia ndo renovavel. Dentre os biocombustiveis, o biodiesel vem ganhando destaque
na industria de combustiveis, pois possui alto poder calorifico, sua queima evita pequenas
concentracdes de poluentes, além de ser um combustivel biodegradavel. Entdo o presente trabalho
avaliou os efeitos de tipos de blendas, catalisador e tempo de reacdo em meio de processo de
transesterificacao do dleo residual e farelo de arroz em efeitos de planejamento fatorial, em que todas
as variaveis foram avaliadas em niveis maximos e minimos. A partir dos calculos efetuados sobre as
variaveis, observou-se que os experimentos 1 e 9 obtiveram o melhor rendimento, em média de
57,5%. Portanto, a combinagéo que envolve as blendas de farelo de arroz em menor concentragao
de catalisador e menor tempo de reagao apresentam melhores rendimentos, dentro dos parametros
exigidos pela ANP.

Palavras-chave: Biodiesel, Oleo residual, Farelo de arroz.

Abstract

With the growing world energy demand, the demand for diverse energy sources is becoming more
and more growing. Biofuels are embedded intrinsically in this context, because in addition to having
high energy production, their sources are renewable and their consumption is clean in relation to non-
renewable energy. Among biofuels, biodiesel has been gaining prominence in the fuel industry, since
it has a high calorific value, its burning avoids small concentrations of pollutants, besides being a
biodegradable fuel. Thus, the present work evaluated the effects of blends types, catalyst and
reaction time in the process of transesterification of residual oil and rice bran in factorial planning
effects, in which all variables were evaluated at maximum and minimum levels. From the calculations
made on the variables, it was observed that the experiments 1 and 9 obtained the best yield, on
average 57.5%. Therefore, the combination involving rice bran blends with lower catalyst
concentration and lower reaction time present better yields, within the parameters required by the
ANP.

Keywords: Biodiesel, Residual oil, Rice bran.

36 RQI - 1° trimestre 2018



INTRODUCAO

O consumo de combustiveis fésseis derivados
do petréleo apresenta um impacto negativo na
qualidade do meio ambiente. A poluicdo do ar, as
mudancas climaticas, os derramamentos de 6leo e a
geracao de residuos téxicos sao resultados do uso e
da producao desses combustiveis.

Neste sentido, o uso de energia proveniente da
biomassa é apontado como uma promissora opgao
para o desenvolvimento sustentavel nos campos
ambiental, econdmico e social.

Devido a grande diversidade de 6leos vegetais
e sua alta produtividade, o Brasil demonstra grande
abertura para esta alternativa energética no que se
refere a substituicdo do diesel a partir do biodiesel, ou
seja, o diesel produzido de 6leos vegetais (SANTOS,
2004).

O biodiesel € um dos combustiveis alternativos,
com emissdes téxicas significativamente menores,
além de ser biodegradavel, produzido a base de
espécies oleaginosas obedecendo ao ciclo de
carbono. Devido a todas estas caracteristicas o
biodiesel tem espag¢o no mercado mundial que anseia
por “energia limpa”, tendo sua importancia pela
substituicao total ou parcial do 6leo diesel de petréleo
em motores de caminhbes, tratores, automéveis,
entre outros.

Quando se fala em producédo de biodiesel a
nivel nacional, um importante enfoque brasileiro
deve-se ao fato de sua grande extenséo territorial,
variedade climatica e diversidade de matérias-primas
com potencial para sua producao, ja que grande parte
do territério nacional é favoravel para o cultivo de
grdos. Sendo assim, um dos componentes
considerados importantes para dar inicio a este
processo produtivo € a escolha da matéria-prima.
Vérias espécies de oleaginosas possuem destaque
na producao de biodiesel, tais como a soja, sendo o
carro chefe na produgéo nacional, além do algodao,
amendoim, pinhdo-manso, dentre outras.

Pesquisas vem sendo realizadas com 6leos e
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gorduras residuais. A reciclagem de residuos
agricolas e agro industriais vem sendo estudados
cada vez mais por serem matérias primas de baixo
custo e, principalmente por minimizar a degradacgéo
ambiental decorrentes de atividades industriais e
urbanas.

O farelo do arroz € uma outra matéria-prima
que esta sendo pesquisada, por ser abundante e de
baixo custo, ja que na sua composicao, em parte é
constituida de 6leo. Em geral esse subproduto é
usado na alimentagdo animal, principalmente de
suinos e aves ou sao utilizados como adubo. A
grande quantidade de gordura presente no farelo de
arroz € o componente que se destaca. Uma vez
processado, o farelo podera produzir até 20% de 6leo
cru. O oleo de arroz é formado principalmente por
triglicerideos, com pequenas quantidades de
fosfolipidios, glicolipidios e graxas (MOURA, 2010).
Pesquisas realizadas sobre a obtencao do biodiesel a
partir do 6leo de farelo de arroz demonstram o uso do
processo de reacdo de transesterificagdo em meio
basico (EGUES, 2014). Atualmente, pesquisas com
blendas tem sido realizadas pela necessidade de
adaptacbes a legislacdo referente ao biodiesel e
obtenc¢éo, em muitos casos, de um produto de melhor
qualidade.

O estudo de uso de blendas para producao de
biodiesel visando maior rendimento tem sido alvo de
diversas pesquisas (OLIVEIRA, 2012). A partir deste
contexto, o presente trabalho propde-se a estudar o
uso do 6leo de farelo de arroz e 6leo residual, através
de blendas como uma alternativa para a sintese do
biodiesel através da rota metilica e catalise basica.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido no
Laboratério de Quimica do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Mato Grosso -
Campus Olegario Baldo -Caceres-MT.

O dleo de farelo de arroz, OFA, foi fornecido
pela empresa Mundo dos Oleos S/A e a amostra do
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6leo residual foi obtido a partir de algumas
residéncias do municipio de Caceres-MT. O indice de
acidez (IA - em mg de KOH/g), teor de acidos graxos
livres (AGL em %) e densidade (D em g/ml) foram
determinados seguindo a metodologia descrita por
Moretto e Fett (1998). O 6leo residual passou por
tratamento alcalino para reducéo da acidez, obtendo-
se ORT (6leo residual tratado). Para tratamento do
OR foi feito o seguinte processo: primeiramente, a
partir do valor de indice de acidez, calculou-se a
quantidade de hidréxido de potassio necessaria para
se neutralizar uma certa determinada quantidade em
massa (gramas) de 6leo residual.

Seguindo, o procedimento dos autores Moretto
e Fett (1998, uma certa massa de 6leo residual foi
aquecida até a temperatura de 90°C, entao
adicionaram-se uma quantidade de glicerina pura
(esta quantidade deve representar 30% em relagcéo a
massa de Oleo a ser neutralizado) e de KOH
requerida (calculada anteriormente) para neutralizar
a acidez do 6leo. A preparacao da solugéo desta
base, antes da adicdo ao 6leo aquecido, deve
envolver a menor quantidade de agua destilada
possivel. A mistura 6leo/glicerina/solucao foi mantida
sob agitacdo magnética e temperatura de 90°C
durante 30 minutos.

No final, a mistura foi deixada em repouso para
separacgéo das fases. O Oleo resultante dessa etapa
foi conduzido a lavagem com agua destilada a 90°C
pararetirada dos sabdes remanescentes e repetiu-se
esta etapa 3 vezes. Realizaram-se, em seguida, 3
lavagens com solug¢ao saturada de cloreto de sédio.
Entdo, o 6leo foi conduzido ao processo de
desumidificagdo, em que é mantido em temperatura
de 110°C sob agitacdo constante, durante 30
minutos, sendo posteriormente filtrado com sulfato de
sédio anidro em papel defiltro.

Quantidades diferentes de OFA e ORT foram
misturadas para gerar dois tipos de blendas de dois
componentes: uma com 25% e outra com 75% de
OFA. Apdés a formacdo das blendas, novamente
determinou-se os parametros supracitados.
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Entdo, estas misturas foram submetidas a
reacdes de transesterificacdo alcalina com metanol
sob aquecimento com irradiagcdo em micro-ondas
para obtencdo de biodiesel. No final destes
experimentos, determinaram-se o rendimento do
processo (R - conversdao massica m/m %) e os
parametros fisico-quimicos dos produtos finais
(biodiesel). Séo eles: indice de acidez (IA em mg
KOHY/g), teor de acidos graxos livres (AGL em %),
umidade (U%) e densidade (D em g/ml).

Realizaram-se os experimentos supracitados
seguindo um planejamento fatorial completo 23, para
avaliar os efeitos dos seguintes fatores: tipo de
blenda (uma com 25% e outra com 50% de OFA),
concentracao de catalisador (1% e 2% de NaOH) e
tempo dereacao (30 e 60s).

Todas as analises fisico-quimicas tanto do 6leo
como do biodiesel seguiram metodologia descrita
pelo Instituto Adolfo Lutz (2008) - IAL; Moretto e Fett
(1998) e Moretto e Alves (1986). Os efeitos de trés
fatores (tipo de blenda, concentracéo de catalisador e
tempo de reacgéo), em dois niveis, foram avaliados
com relag&o as variaveis de resposta: rendimento da
reacao (%), indice de acidez (IAem mg de KOH/g de
0leo) e teor de acidos graxos livres (AGL %).

RESULTADO E DISCUSSAO

Iniciou -se a pesquisa pela caracterizagéo
fisico-quimica do 6leo residual coletado (OR nao
tratado), do dleo residual tratado e do 6leo de farelo
de arroz. Os resultados estao expressos na Tabela 1.

Tabela 1
Parametros analisados para o 6leo residual
sem neutralizar e neutralizado.

Parametros OR | ORT | OFA

IA (mg KOH/g)] | 1,83 | 0,79 | 0,34

AGL (%) 299 | 259 | 1,14

D (mg/mL) 0,93 | 0,92 | 0,91
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Através desta tabela, o OR apresentou indice
de acidez elevado, indicando necessidade de
neutralizar com KOH e glicerina bi- destilada. Apods
essa neutralizacao os valores de IAe AGL diminuiram
com valores adequados para produgéo de biodiesel
segundo recomendacao de Araujo et al. (2007) e
Goncgalves et al. (2009), os quais sugerem que para
sintese de biodiesel com |IA menor que 0,50 mg
KOH/g, o éleo inicial deve apresentar |IA com valor
maximo de 1 mg KOH/g de acidez.

A porcentagem dos acidos graxos, para todas
amostras obtidas, mostrou-se de acordo com o que
diz Dourado (2002), o 6leo para ser utilizado em
processo de transesterificacdo basica deve
apresentar valor menor que 3% de acidos graxos
para evitar a formacao de sabdes. A densidade para
0s Oleos analisados apresentam valores
semelhantes ao encontrado na literatura (MAECKE
etal.,2012).

As blendas foram preparadas nas proporgoes
25:75 e 50:50 (OFA:ORT), e entao realizaram-se as
analises fisico-quimicas das amostras. Os resultados
estao resumidos natabela 3.

Tabela 2
Parametros analisados para blendas os éleos.

Porcentagem de OFA
Parametros
25% 50%
IA (mg KOH/g)] 0,24 0,26
AGL (%) 1,64 1,53
D (mg/mL) 0,91 0,91

Observando a tabela acima, verifica-se que as
blendas formadas apresentam valores apropriados
de IAe AGL (IA< 1,00 mg de KOH/g e AGL < 3,0%). A
densidade deferiu para os 6leos estudados se
enquadrando dentro da legislagao vigente (0,85-0,90
glem’).

Foram obtidos os resultados dos variaveis de
resposta (dependentes) em relacdo a avalicdo dos
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Parametros Fisicos e Quimicos do Biodiesel
produzido a partir do planejamento fatorial de acordo
coma Tabela 3.

Tabela 3
Resultados do planejamento fatorial 23.
Expermentos x1 x2 x3 R(%) IA(mgKOHg) AGL(%) U D(gml)
1 -1 -1 -1 S 03 0.78 0.04 089
2 1«1 -127 05 225 005 087
3 S B I 183 3 025 086
§ <1 -1 1 26 183 PAL 002 089
6 1 <11 5 049 0.86 003 089
1 1 1 % 12 705 005 089
8 111 40 025 130 0.04 087
9 -1 -1 -1 8 05 1.34 0.10 089
10 1 -1 -1 30 06 1.57 006 086
12 11 -3 0,54 .77 0.51 087
13 111 24 0.36 1.83 005 088
14 1 <11 5§ 041 091 005 088
15 111 52 06 278 004 086
16 111 3 027 1,09 003 087

Todos os resultados relativos a D (g/ml)
estavam dentro das faixas estabelecidas pela ANP
(0,85-0,90 g/cm’) e, portanto, n&o foram realizadas
analises estatisticas para este parametro. O teor de
umidade para as misturas apresentou-se abaixo do
permitido, pois os valores aceitaveis para a matéria-
prima no que se refere ao o teor de umidade deve ser
menor que 0,5% (CAVALCANTE etal., 2010).

Aresolugédo da ANP 45 estabelece que o limite
maximo de teor de agua no biodiesel € de 200ppm ou
0,02%. Este fato pode ter ocorrido pelo método de
lavagem utilizado, sendo necessario mais etapas na
secagem do biodiesel para reduzir a quantidade de
agua presente. Uma forma de minimizar este
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parametro seria testar novas técnicas de secagem e
purificagao do biodiesel.

A umidade é um importante parametro de
qualidade do biodiesel, pois a presenca de agua no
combustivel além de promover a hidrélise do
biodiesel também gera a proliferagédo de
microrganismos, resultando no aumento do indice de
acidez e acidos graxos livres, corrosdo em tanques
de estocagem com deposicdo de sedimentos.
(TEIXEIRAapud COSTA, 2015).

Na Tabela 4, nota-se que os efeitos apresentam
valores bem acima do ruido (desvios padrdes dos
efeitos). A figura 1 deixa ainda mais evidente que
todos os efeitos, principais e de interagbes, foram

significativos ao nivel de significancia de 5%.

Tabela 4
Variaveis, efeitos e desvio padrao dos efeitos.

Variaveis Efeitos Desvio Padrao
R (médio) +32,69 0,73
x1 -2,31 1,36
X2 -8,19 1,36
x3 +9,69 1,36
x1x2 -1,94 1,36
x1x3 +4,94 1,36
x2x3 +11,81 1,36
x1x2x3 -9,19 1,36

Visto que todos os efeitos foram significativos, a
tarefa de se analisar separadamente um a um torna-
se um tanto complexa, pois todas as interacdes
também apresentaram-se relevantes. Com o objetivo
de descrever melhor os resultados, a figura 2
representa um grafico de médias de cada condigéo
experimental, foi obtida, para assim ser possivel
analisar os dados considerando todos os fatores e
interacoes.

A diferenca entre as figuras 5a e 5b reside no

tipo de blenda (x1). Verifica-se que com a mudancga
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do menor para o maior nivel, ou seja quando se
aumentar a porcentagem de OFA, em média o

rendimento da reac&o diminui.

Figura 1 - Grafico de Pareto mostrando que todos os efeitos
foram significativos.

Este efeito &€ pouco perceptivel entre as figuras
5a e 5b, visto que o valor em médulo deste efeito é o
segundo menor (2,31). Porém, visto que o efeito da
interacao x1x3 é positivo, quando se trabalha com o
fator tipo de blenda em seu maior nivel, 50% de OFA,
verifica-se que a mudanc¢a do menor para o maior
nivel do fator tempo (x3), de 30 para 60 segundos,
provoca um aumento substancial no rendimento da
reagdo. E visto que o valor do efeito da interacéo
x1x2x3 é negativo, quando se trabalha no maior nivel
do fator tipo de blenda e no maior nivel tempo do fator
tempo, o maior rendimento acontece para o menor
nivel do fator catalisador (x2), de 1%.

Assim, para se obter o melhor rendimento na
reacao de transesterificacdo utilizando-se blenda
constituida por 50% de OFA, deve-se estabelecer a
concentragdo do catalisador em 1% e o tempo de
reacao em 60 segundos. Estas condi¢cbes séao
referentes ao experimento 6 e 14, para os quais 0s

rendimentos foramde 50 e 55%.
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Figura 2 - Médias de cada condi¢ao experimental.

Quando se trabalha com o fator tipo de blenda
em seu menor nivel, 25% de OFA, verifica-se na
figura 2a, que o aumento do tempo de reacéo,
provoca um notavel aumento do rendimento quando
se utiliza catalisador na concentragédo de 2% e
diminuicdo substancial quando o catalisador esta
presente na concentracao de 1%. Estes resultados
evidenciam todas as interagdes presentes. Caso
estas ndo tivessem sido significativas, as linhas
seriam paralelas e o conjunto seria similar nas figuras
2a e 2b. O melhor rendimento quando se trabalha em
blenda constituida por 25% de farelo de arroz é
alcancado quando se estabelece a menor
concentracdo de catalisador 1% e menor tempo de
reacdo. O rendimento das reag¢des ndo foram
satisfatorio, em médiade 57,5%.

Os experimentos 1 e 9 sado replicatas. Os
parametros IA e AGL apresentaram médias de 0,40
mg KOH/g e 1,06 %, respectivamente, para estas
amostras de biodiesel. Estes valores estao abaixo do
valor maximo estabelecido pela ANP. Portanto, a
combinacdo que envolve a blenda com menor
porcentagem de Oleo de farelo de arroz, menor
concentracao de catalisador e menor tempo de

reacao, além de apresentar melhores rendimentos
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também mostrou que o biodiesel produzido
apresenta bons parametros de qualidade. No
conjunto de todos arranjos experimentais, 1 e 9,
mostrou-se 0 mais vantajoso.

PEREIRA (2015), encontrou 3% de acidos
graxos ao produzir biodiesel com blendas de dleo
residual e 6leo de mamao a partir de blendas com
50% de oleo residual. Neste trabalho somente dois
experimentos (3 e 7) produziram teor de acidos

graxos livres maior do que o valor supracitado.

CONCLUSAO

Pode-se concluir que a composigcdo massica
das blendas, nas condi¢des estudadas realizando um
pré-tratamento do oOleo residual apresenta o6timas
caracteristicas para produzir um biodiesel dentro das
especificagbes da ANP, e um grande potencial na
agregacao de valor a um produto considerado rejeito,
transformado em um subproduto e usado como
matéria-prima na produc¢ao do biodiesel. As blendas
tem um importancia relevante na diminuicdo da
acidez e melhoria na qualidade da matéria-prima
considerada improépria quando usada sozinha.

Ao se utilizar a blenda de 50% de OFA deve-se
estabelecer o tempo de reagdo em 60 segundos e se
utilizar menor concentragdo de catalisador. E ao se
utilizar a blenda de 25%, deve-se utilizar a menor
concentracao de catalisador e o menor tempo de
reacao para melhores rendimentos de biodiesel.

Adensidade, para todos os experimentos foram
compativeis com alegislacéo vigente.

A umidade resultou em valores acima do
permitido pela ANP. Diante dos valores encontrados
para o rendimento foi possivel concluir que a
umidade, fora dos padrdes afetam o rendimento da
reacao, e mais estudos em relacdo a lavagem e
purificacdo do biodiesel seriarecomendado.

Este trabalho envolve a aplicacdo de um
residuo de baixo custo e de alto impacto ambiental
para a producao de um combustivel menos poluente,

sendo este processo duplamente vantajoso.
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Resumo

O presente estudo avaliou algumas das propriedades do 6leo extraido das sementes de mendubi-
Guacgu, como matéria prima para sintese de biodiesel. O 6leo foi extraido a partir da prensagem a
frio e apresentou um teor oleaginoso de 7,39%. O o6leo foi caracterizado quanto a seu indice de
acidez, densidade, indice de éster, indice de saponificacdo e porcentagem de acidos graxos. A
densidade apresentada pelo 6leo (900 Kg/m®), indicou a presenca de um numero de insaturacéo
préximo ao do 6leo de soja. Isto sugere um comportamento semelhante dos dois 6éleos no que diz
respeito as reagbes quimicas. O 6leo apresentou baixa acidez (0,3 mg KOH/g), e baixo teor de
acidos graxos (0,53 %). Esse resultado indica um bom estado de conservacgéo, alta qualidade como
matéria prima para a industria de biodiesel, ndo tendo sofrido nenhum processo degradativo
durante a extracao. A baixa acidez encontrada, indica que o 6leo encontra-se apto a ser submetido a
transesterificagéo alcalina.

Palavras-chave: Mendubi-Guagu, Matéria Prima, Biodiesel.

Abstract

The present study evaluated some of the properties of oil extracted from Mendubi-Guacgu seeds, as
raw material for biodiesel synthesis. The oil was extracted from the cold pressing and presented an
oleaginous content of 7.39%. The oil was characterized for its acidity index, density, ester index,
saponification index and percentage of fatty acids. The density presented by the oil (900 kg / m°®)
indicated the presence of a number of unsaturation close to that of soybean oil. This suggests a
similar behavior, of those two oils, regarding to chemical reactions. The oil presented low acidity (0.3
mg KOH / g), and low content of fatty acids (0.53%). This result indicates a good conservation
condition, high quality as raw material for the biodiesel industry, and did not undergo any degradation
process during the extraction. The low acidity found indicates that the oil is able to be subjected to
alkaline transesterification.

Keywords: Mendubi-Guacu, Raw Material, Biodiesel.
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INTRODUGAO

O biodiesel é um substituto natural e renovavel
do diesel de petréleo que pode ser produzido pela
transesterificacao de o6leos vegetais e/ou gorduras
animais ou pela esterificacdo de acidos graxos,
empregando alcoois mono-hidroxilados de cadeia
curta na presenca de um catalisador que pode ser
homogéneo, heterogéneo ou enzimatico. No Brasil, o
biodiesel deve atender a especificagdo estabelecida
pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustivel (ANP), em sua Resolucdo ANP n°
45/2014 (RAMOS etal., 2011).

A reacdo de transesterificacdo de o6leos ou
gorduras é realizada na presenca de catalisadores
acidos, basicos ou enzimaticos. Os catalisadores
mais empregados sao os catalisadores homogéneos
alcalinos que sao mais eficientes, promovendo altos
rendimentos. Dentre estes, os alcooxidos sdo mais
ativos, resultando em rendimentos superiores a 98%
na reacdo de transesterificacdo. No entanto, séo
mais sensiveis a presencga de agua. Os hidroxidos de
s6dio e de potassio, embora menos ativos,
apresentam menor custo, e promovem rendimentos
satisfatorios (LOBO; FERREIRA; CRUZ, 2009).

Sao inumeras as classes de compostos
quimicos que podem ser extraidos das espécies
vegetais. As sementes florestais tém sido
consideradas uma alternativa para exploragdo das
florestas por gerarem renda para as comunidades
sem causar grande impacto a natureza. Além disso,
tais sementes podem servir como fonte alternativa
para as industrias agroquimicas, produtoras de
6leos, e também, para aquelas que atualmente estao
produzindo biodiesel. O Brasil possui um grande
numero de espécies florestais nativas, sendo que os
frutos de algumas delas revelaram-se boas fontes de
nutrientes e compostos com atividades quimicas e
farmacoldgicas (ZANl etal., 2013).

No Brasil a fonte de triacilglicerideo mais usada
na producdo de biodiesel € o 6leo de soja, sendo
responsavel por 75% da produc¢ao nacional. Embora
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existam vantagens na utilizagédo do éleo de soja para
esse fim, a baixa produtividade de 6leo por area
plantada inviabiliza economicamente a soja a
continuar como principal oleaginosa a ser usada na
reacdo de transesterificacdo. Sendo assim, novas
fontes de triacilglicerideos na producao do biodiesel
no Brasil devem ser estudadas (PEREIRA et al.,
2015).

A busca por matérias primas nativas que
possuam potencial oleaginoso para sustentar a
industria de biodiesel e desvincular esse
biocombustivel da soja faz-se necessaria. Muitas s&o
as matérias primas disponiveis que podem ser
empregadas para esse fim. Dentre tantas matérias-
primas utilizadas na sintese de biodiesel, destacam-
se as espécies nativas brasileiras que nao sao
empregadas no setor alimenticio. Dentre elas pode-
se citar a espécie Mendubi-Guacu (Sterculia striata).

O Mendubi-Guacgu é uma espécie da familia da
Malvacea com nomes populares conforme sua regiao
de ocorréncia € uma arborea. Possui altura de 8-14m
com tronco de 40-50 cm de didametro, revestido por
casca pardacenta e rugosa. Possui flores vermelhas
e fruto na forma de capsula lenhoso (Figura 1),
grande e de cor vermelha, que ao se abrir expde suas
sementes negras fixas a placentagédo também
vermelha. Ocorre na regido Amazodnica até Piaui,
Goias, Mato Grosso, Minas Gerais, Mato Grosso do
Sul e Sado Paulo, na floresta sem decidua e sua
transicao para o cerrado. Suas castanhas (sementes)
sdo consumidas pelo homem e por varias espécimes
da fauna. A arvore proporciona 6tima sombra
podendo ser usada no paisagismo em geral. Trata-se
de uma planta pioneira, de rapido crescimento e
tolerante a terrenos secos e pedregosos, e 6timos
para plantios mistos destinados a preservacéao
permanente. Florescem durante os meses de
dezembro-margo, os frutos amadurecem no periodo
de junho-agosto. Possui como nomes populares:
pau-rei, chicha-do-cerrado sapucaia, castanha-de-
macaco, amendoim-de-macaco, mendubi-guacu
(MT) aracha (MG) chicha-do-norte,
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castanheiro-do-mato (LORENZI, 2009).

O consumo do Mendubi-Guagu, embora seja
uma pratica comum entre a populacao é
desaconselhado por possuir altas concentragdes de
triacilglicerideos derivados de acidos graxos
contendo em sua estrutura um anel ciclopropeno.
Estudos apontam que essas estruturas podem
apresentar atividades co-carcinogénica e/ou
carcinogénicas em seres vivos. Contudo, o alto teor
em O6leo das sementes de mendubi-guagu coloca
essa espécie como matéria-prima alternativa para
producao de biodiesel (MANGAS, 2015).

As améndoas do Mendubi-Guagu possuem
acidos graxos monoinsaturados e saturados. O
principal acido graxo insaturado presente em sua
composigao é o acido oleico e o principal saturado é o
acido palmitico. Também estdo presentes os acidos
essenciais como linoleico e linolénico (PIMENTEL;
GOMESFILHO; SOLETTI, 2014).

Embora seja uma espécie em estudo, pouco se
tem na literatura sobre o 6leo em si. Sabe-se porém,
que seu fruto possui um enorme potencial
oleaginoso, o que pode contribuir para seu emprego
naindustria de biodiesel.

Diante do exposto, esse trabalho tem por
objetivo avaliar algumas das propriedades das
sementes de Mendubi-Guagu, como matéria prima
para sintese de biodiesel metilico a partir da
transesterificacéo alcalina do 6leo extraido de suas
sementes.

METODOLOGIA

A extracdo do 6leo foi realizada no laboratério
de quimica industrial do Instituto Federal do Mato
Grosso (IFMT) Campus de Caceres-Prof. Olegario
Baldo, junto ao Curso de Tecnologia em
Biocombustiveis. Os frutos de Mendubi-Guacgu
(Figura 1) foram coletados manualmente no
municipio de Caceres-MT.

Apbs coletados, os mesmos foram expostos ao
sol para a abertura das capsulas, apos a abertura
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total fez-se a retirada das sementes. Apds a coleta
das sementes, as mesmas foram separadas de suas
cascas para retirada das améndoas (Figura 2). As
améndoas foram entdo conduzidas ao processo de
prensagem a quente por meio de prensa manual.

Figura 1: Frutos de Mendubi-Guagu expostos ao sol para
abertura das capsulas.

Figura 2: Améndoas de Mendubi-Guagu.

O processo de extragao se deu por prensagem
a quente em prensa manual modelo Pyteba. Na
prensa, as sementes foram comprimidas por
parafusos tipo roscas sem fim que compactam e
movimentam o material para frente (RAMALHO;
SUAREZ, 2013).

Ao final da prensagem foram obtidos dois
materiais: a chamada torta, que € a parte solida
resultante da prensagem, e o 6leo de Mendubi-
Guacu, que por conter particulas sélidas resultantes
da prensagem, foi conduzido ao processo de
filtragdo. A fim de remover as possiveis particulas, os
6leos obtidos em cada prensagem foram conduzidos
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ao processo de decantagédo em funil de separagao.

Atorta das sementes de Mendubi-Guagu obtida
como subproduto da extracao de 6leo, foi doada para
o laborat6rio de agroindustria do Instituto Federal do
Mato Grosso (IFMT) Campus de Caceres-Prof.
Olegario Baldo para pesquisas.

A fim de avaliar o teor oleaginoso das
sementes, foram realizados quatro experimentos de
extragdo com a utilizagdo de 200g de sementes.
Cada extracgéo foi realizada separadamente, e o 6leo
obtido foi entdo conduzido ao funil de separagéo para
purificagcéo, logo apos o 6leo obtido em cada um dos
quatro experimentos teve sua massa em gramas
aferida.

Ap6s a verificagdo da massa, o teor de 6leo de
cada amostra foi obtido a partir da equagéo 1
(OLIVEIRA, 2003).

Teor de dleo = (M s x 100%)
200g (1)

Onde:

200g:Quantidade de matéria-prima utilizada na
prensagem

M,.,: Massado 6leo obtida;

Teor de o6leo: Porcentagem de 6leo extraido em
relagdo a massa de semente.

Apos avaliagéo do teor oleaginoso, todas as
améndoas foram prensadas e todo o 6leo obtido foi
conduzido a etapa de caracterizagao fisico-quimica
de alguns de seus parametros.

O d6leo de Mendubi-Guagu foi caracterizado
quanto a seu indice de acidez, densidade, indice de
éster, indice de saponificacédo e porcentagem de
acidos graxos, todas essas analises foram realizadas
de acordo com a metodologia descrita por Moretto e
Alves, (1986) e Moura (2010). O peso molecular do
referido 6leo também foi calculado.

As analises de indice de acidez (AC) foram
realizadas de acordo com a metodologia descrita por
Moretto e Fett, (1998), que define indice de acidez
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como o0 numero de mg de hidréxido de potassio
necessario para neutralizar os acidos livres de um
grama de amostra de 6leo. O procedimento consiste
em colocar duas gramas da amostra em um
erlenmeyer adicionando-se em seguida 25 mL de
solucdo de éter etilico: etanol (2:1) para esse
recipiente, agitando-se vigorosamente e
adicionando-se a seguir duas gotas de solucéo
alcodlica de fenolftaleinaa 1%, e, por fim, titulando-se
com solugdo aquosa de hidréxido de sodio 0,1 N até
viragem do indicador de incolor para uma tonalidade
résea. O calculo da acidez foi determinado pela
equacao 2.

m_v. F. 561
B P (2)

Onde:

IA: éoindice de acidez;

F: é ofator de correcéo da solugédo de NaOH,;

V: é o volume de NaOH gasto para titular a amostra;
5,61: é o equivalente grama do KOH;

P: é oniumero de gramas da amostra.

A determinagdo da porcentagem de acidos
graxos livres foi realizada de acordo com a
metodologia descrita por Moretto e Fett (1998), que
determina a porcentagem de acidos graxos livres,
expressa como acido oléico, em o6leos comuns,
brutos e refinados. Foram pesados
aproximadamente 5 g de cada amostra em um
Erlenmeryer. Posteriormente foram adicionados 50
mL de alcool etilico (95,8% de pureza), previamente
neutralizado com solucao aquosa de NaOH 0,1N, e
0,5 mL de solucao etandlica de fenolftaleina a 1%
como indicador. Apés homogeneizacgéo, a solucao foi
aquecida sobre uma placa térmica até apresentar
“sinais” de ebulicdo. A solugio foi entdo titulada ainda
quente com solugdo aquosa de NaOH 0,1N, até
coloracdo résea persistente por 15 segundos. O
calculo da porcentagem de acidos graxos livres foi
determinado pela equacgao 3.
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acL_ V- F-282
B P 3)

Onde:

AGL: Porcentagem de acidos graxos livres em cada
amostra;

V: numero de mL de solucao de hidroxido de sodio a
0,1 N gasto na solugao;

F: fator de corregéo da solugao de hidroxido de sédio;

P: numero de gramas da amostra.

A determinagédo do indice de saponificagéo
(IS) foi realizada de acordo com a metodologia
descrita por Moretto e Alves, (1986). Cerca de 2g de
6leo foram adicionados em um baldo de fundo chato,
juntamente com 40 mL de uma solugéo alcodlica de
KOH (4%). Ap6s completa homogeneizagao, a
mistura foi aquecida sob refluxo, durante 30 minutos
a fim de facilitar a reagdo de saponificagdo. Apos a
completa saponificagao a solugéo fria foi titulada com
acido cloridrico a 0,5N, utilizando-se como indicador
a fenolftaleina. Foi preparado um branco com todos
os reagentes exceto a amostra. O IS de cada 6leo foi
obtido a partirda equacgéo 4.

_(Vb—Va). F. 28,05 4)

IS
P

Onde:

V,:volume de HCI (0,5 N) gasto na titulagdo da
amostra;

V,: volume de HCI (0,5 N) gasto na titulagdo do
branco;

F: fator de corregéo do acido cloridrico;

28,05: equivalente grama do KOH (56 g/ mol);

P: peso daamostraem gramas.

A determinacao do indice de éster (IE) foi feita
a partir dos resultados obtidos do indice de acidez
(IA) e indice de saponificagdo (IS), previamente
calculados. O indice de éster & definido como o
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numero de miligramas de KOH requeridos na
saponificagdo da amostra, contido em um grama de
amostra, excluindo o requerido para neutralizar os
acidos graxos livres. O calculo do indice de éster foi
determinado pela equagdo 5 (MORETTO; ALVES,
1986).

IE=IS-TA (5)

Onde:

IE- indice de éster

IA- indice de acidez

ISk- indice de saponificacdo

A densidade é uma propriedade muito
importante, pois é caracteristica especifica de cada
composto, sendo assim, é capaz de sinalizar
possiveis diferengas entre genoétipos. A densidade
das amostras de 6leos obtidas foi determinada com a
utilizagdo de um densimetro. A analise consiste em
inserir em uma proveta de 100 ml, um volume de 100
ml de 6leo e inserir o densimetro na proveta. Apos 60
s de espera efetuar a leitura visual da densidade
indicada.

O peso molecular do 6leo de soja foi calculado
de acordo com a metodologia descrita por Almeida
(2010), apds os dados de indice de saponificagao
obtido, utilizando a equacao 6.

PM widic=(163000/1S) (6)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a extragéo e purificagao do 6leo extraido,
foi realizada a avaliagdo do teor de Oleo das
sementes, os resultados sdo apresentados na tabela
1.

Observando os valores da tabela 1, pode se
verificar que a semente de Mendubi-Guagu obteve
um valor médio de 7,39% em 6leo. Esse valor
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encontra-se abaixo do teor encontrado para o 6leo de
soja (18,5%), matéria prima principal da industria de
biodiesel.

acidos graxos livres (%AGL), indice de acidez (IA),
indice de éster (IE) e Peso molecular do éleo (PM).
Os resultados dessa caracterizagdo séo
apresentados natabela 2.

Tabela 1

Resultados da avaliagéo do teor oleaginoso

das sementes de Mendubi-Guagu.

Amostras de sementes Teor de oleo Teor médio
Amostra 1 7,60 %
Amostra 2 7.01%
7,39%
Amostra 3 8.26%
Amostra 4 6,69%

Nao foram encontrados valores na literatura
que apontassem um teor oleaginoso para o Mendubi-
Guagu. Alguns autores investigaram outras espécies
nativas como matéria prima alternativa na sintese de
biodiesel. Silva et al., (2014) avaliaram o potencial
oleaginoso do babacgu, e encontraram um teor de
66% de dleo.

Menegon, (2013), avaliou o potencial
oleaginoso do abacate e encontrou um teor de 35%
em 6leo, no entanto, o abacate ja possui importancia
como matéria prima da industria farmacéutica, de
cosméticos e também na alimentagdo humana. De
acordo com Pimentel, Gomes Filho e Soletti (2014), o
abacate é facilmente cultivavel na regido nordeste e
sua semente é composta de grande quantidade de
Oleo.

Outras culturas ja empregadas na producgéo de
biodiesel, possuem teor de 6leo elevado. O algodao
possui um teor de 6leo que varia de 15-20%; o
amendoim possui um teor que varia de 43 a 50%; a
canola possui um teor de 48% e o dendé possui um
teorde 20%. No entanto, todas essas espécies acima
citadas sdo muito importantes no segmento
alimenticio (TRZECIAK etal., 2008).

Ap6s a avaliacdo do teor oleaginoso das
sementes de Mendubi-Guacu, todo éleo extraido foi
conduzido a etapa de caracterizacao fisico-quimica.
A caracterizacdo do 6leo extraido foi realizada em
termos dos seguintes paradmetros: indice de
saponificacao (IS), Densidade (d), Porcentagem de
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Tabela 2

Caracterizagédo do parametros Fisico-quimicos
do 6leo de Mendubi-Guagu

Parimetros Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Valores Médios
Avaliados
IS 2226 207.39 207.89 212,62
d (Kgm') 900 900 900 900
% AGL 0.53 0,53 0,53 0,53
1A (mg KOH/g) 0.26 0,36 0,26 0,30
PM (g/mol) 790,14 790,14 790.14 790,14
E 22234 207,03 207,63 21233

Observando os valores da tabela 2 pode-se
verificar que o indice de saponificagdo médio do éleo
€ de 212, 62. Na literatura, até a presente data, ndo
foram encontrados valores de indice de
saponificacao para o referido 6leo. De acordo com
Moretto e Fett (1998), o indice de saponificagdo &
definido como o niumero de miligramas de hidroxido
de potassio (KOH) necessarios para saponificar os
acidos graxos resultantes da hidrélise de um grama
daamostra. De acordo com os autores, quanto menor
for o peso molecular dos acidos graxos maior sera o
seu indice de saponificagéo.

Knothe et al., (2006) publicaram alguns valores
de indice de saponificacdo (IS) para algumas
matérias primas, como é o caso da soja, que segundo
o autor possui IS de 189-195, ja o 6leo de coco possui
IS de 248-265 e 0 sebo bovino possui IS de 218-235.

Observando esses dados € possivel perceber
que as matérias primas que possuem em sua
composi¢do maior porcentagem de acidos graxos
saturados possuem também uma maior tendéncia a
saponificagdo. Observa-se que o IS do 6leo de
Mendubi apresentou valores bem préximos ao do
6leo de soja e sebo bovino, matérias primas mais
utilizadas para a sintese do biodiesel no Brasil.

Observando os valores médios de densidade
do 6leo de Mendubi (900 Kg/m®) pode-se verificar que

seu valor também é semelhante ao valor médio de
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densidade para os 6leos mais comuns, como € 0 caso
do 6leo de Soja (891 Kg/m®), éleo de Girassol (891
Kg/m®), 6leo de Mamona (951 Kg/m’) e éleo de
Algoddo (923 Kg/m®).

Gomes Filho, (2013) avaliou a densidade do
6leo de Mendubi-Guagu em seu trabalho, e
encontrou um valor de 910 Kg/m°A densidade de um
triacilglicerideo é tanto menor quanto menor for seu
peso molecular e mais alto o seu grau de instauragéo
(MORETTO; FET, 1998). Esses resultados mostram
que o 6leo de mendubi possui numero de insaturagao
bem préximo ao do 6leo de soja, o que torna seu
comportamento face as reagbes quimicas bem
semelhantes ao da soja.

Para as analises de porcentagem de acidos
graxos (% AGL), o 6leo de mendubi apresentou um
valor de 0,53 %. Esse resultado indica que o referido
Oleo possui um bom estado de conservagao, visto
que os acidos graxos livres sdo componentes
naturais das gorduras, e ocorrem em quantidades
geralmente pequenas. Quando essa porcentagem
excede 3%, significa que houve algum tipo de
degradacdo na cadeia de triacilglicerideo liberando
maior quantidade de acidos graxos livres na mistura (;
KNOTHE et al.,, 2006; MORETTO; FETT, 1998;
SERRA, 2010). O excesso de acidos graxos livres
presentes no 6leo, vao compor as chamadas borras.

De acordo com Moretto e Fett (1998), 6leos e
gorduras que contém quantidades apreciaveis de
acidos graxos saturados possuem maior estabilidade
diante do processo degradativos.

De acordo com Fraga et al., (2015), uma alta
porcentagem de acidos graxos presentes nos Oleos
podem desviar a reagdo de transesterificagdo na
presengca de um catalisador basico, a indesejada
formagdo de sabdes ou emulsbes na sintese de
biodiesel. Oleos com alta porcentagem de acidos
graxos livres devem ser submetidos a processos
prévios de esterificacdo ou neutralizagéo para serem
empregados como matéria prima na sintese de
biodiesel. Para o 6leo desse estudo, a baixa
porcentagem de AGL indica uma alta qualidade do
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referido 6leo como matéria prima para a industria de
biodiesel, ndo tendo sofrido nenhum processo
degradativo durante a extracao.

Esse baixa porcentagem de acidos graxos
livres no 6leo é corroborada pelo baixo indice de
acidez do 6leo extraido. O indice de acidez e definido
como o numero de miligramas de hidroxido de
potassio necessarios para neutralizar um grama da
amostra. O indice de acidez revela o estado de
conservacdo do Oleo. A decomposi¢cdo dos
glicerideos € acelerada por aquecimento e pela luz e
a rancidez € quase sempre acompanhada pela
formagéo de acido graxo livre. A acidez livre de uma
gordura decorre da hidrélise parcial dos glicerideos,
porisso ndo é uma constante ou caracteristica, mas é
uma variavel intimamente relacionada com a
natureza e a qualidade da matéria-prima, com a
qualidade e o grau de pureza da gordura, com o
processamento, com as condi¢cbes de conservagao
dagordura (MORETTO; FETT, 1998).

Quanto maior o valor da acidez maior sera o
grau de decomposigéo do lipidio. O alto indice de
acidez em um oO6leo é capaz de contribuir para a
formagéo de sabdes e emulsdes durante a sintese de
biodiesel.

Gongalves et al., (2009) afirmam que para se
produzir um biodiesel com indice de acidez aceitavel
pela ANP (0,5 mg KOH/g), o 6leo ou gordura deve
conter uma acidez maxima de 1 mg KOH/g de 6leo.

Ferreira et al., (2008) avaliaram o indice de
acidez de uma espécie amazdnica, o 6leo de tucuma,
o valor encontrado pelos autores foide 5,47 £ 0,01 mg
KOH/g. Lima, Garcia e Lima (2004) avaliaram o
indice de acidez do 6leo de caju e encontraram o
valor de 0,8 mg KOH/g de 6leo. Silva et al., (2014)
avaliaram o indice de acidez do 6leo de Crambe e
encontraram um valor de indice de acidez de 3,64 mg
KOH/g.

De acordo com Cunha (2008), o 6leo de soja
apresentou um indice de acidez de 0,104 mg KOH/g
ja o sebo bovino, 0,703 mg KOH/g. Avaliando
também a gordura de frango, o valor encontrado pelo
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autor foi de 0,684 mg KOH/g. Diante dos dados
encontrados na literatura, a acidez encontrada para o
6leo de Mendubi indica que o0 mesmo encontra-se
apto a ser utilizado como matéria prima para sintese
de biodiesel a partir da reagéo de transesterificacdo
alcalina, apresentando um estado de conservacgao
bem préximo ao encontrado para o 6leo de soja e
sebo bovino, matérias primas principais para a
sintese de biodiesel.

O peso molecular encontrado para o 6leo de
Mendubi no presente estudo foi de 790 g/mol. Alves e
Pacheco (2014) em seu trabalho, avaliaram o peso
molecular do éleo de soja e encontraram um valor de
886,29 g/mol. Esse resultado para o Mendubi, mostra
0 quao proximo o 6leo estudado, encontra-se do 6leo

de sojaemdiversas caracteristicas.

CONCLUSAO

Observando os valores da tabela 1, pode se
verificar que a semente de Mendubi-Guagu obteve
um valor médio de 7,39% em 6leo. Esse valor
encontra-se abaixo do teor encontrado para o 6leo de
soja (18,5%), matéria prima principal da industria de
biodiesel.

O o6leo de Mendubi apresentou um indice de
saponificacao bem préximo ao do 6leo de soja e sebo
bovino, matérias primas mais utilizadas para a
sintese do biodiesel no Brasil. Observando os valores
médios de densidade do 6leo de Mendubi (900
Kg/m®) pode-se verificar que o 6leo de mendubi
possui numero de insaturagdo bem proximo ao do
6leo de soja, o que torna seu comportamento face as
reagcbes quimicas bem semelhantes ao da soja.

Para as analises de porcentagem de acidos
graxos (% AGL), o 6leo de mendubi apresentou um
valor de 0,53 %. Esse resultado indica que o referido
6leo possui um bom estado de conservacéo, alta
qualidade como matéria prima para a industria de
biodiesel, ndo tendo sofrido nenhum processo
degradativo durante a extracdo. Esse baixa
porcentagem de &cidos graxos livres no 6leo é
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corroborada pelo baixo indice de acidez do 6leo
extraido. Aacidez encontrada para o 6leo de Mendubi
indica que o mesmo encontra-se apto a ser utilizado
como matéria prima para sintese de biodiesel a partir
da reacado de transesterificagcdo alcalina,
apresentando um estado de conservagdo bem
préximo ao encontrado para o 6leo de soja e sebo
bovino, matérias primas principais para a sintese de

biodiesel.
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Resumo

Com o intuito de contribuir cientificamente com as pesquisas em desenvolvimento na area de
processamento de gas natural e energia, foi proposto uma processo para a obtengéo de Hidrogénio
(H,)industrial e gas sintese a partir da converséo catalitica do gas natural. O objetivo deste estudo foi
o de avaliar a viabilidade técnica da reforma a vapor do metano (SRM) contido no gas natural de
forma a orientar o processo para a produgédo de petroquimicos e combustiveis. O processo foi
estudado através de experimentos computacionais com o apoio do software comercial ASPEN
HYSYS, utilizando como base a literatura e as experiéncias industriais atuais que permitiu a
concepcéao da unidade industrial e de sua viabilidade técnica. Os resultados na concepgéo preliminar
do processo apresentaram confiabilidades na quimica e termodinédmica industrial com aplicagdes
variadas dependendo da demanda de energia exigida.

Palavras Chaves: Simulagéo, Hidrogénio, Gas Natural

Abstract

In order to contribute scientifically as research in development in the area of natural gas and
energy processing, a process was proposed to obtain industrial Hydrogen (H,) and syngas from the
catalytic conversion of natural gas. The objective of this study was to evaluate the technical viability of
steam reforming methane (SRM) contained in natural gas in order to guide the process for the
production of petrochemicals and fuels. The process was studied through computational experiments
with the support of ASPEN HYSYS commercial software, based on the literature and as current
industrial experiments that allow a conception of the industrial unit and its technical viability. The
results in the preliminary design of the process showed reliabilities in the chemistry and industrial
thermodynamics with many applications depending on the required energy demand.

Keywords: Simulation; Hydrogen; Natural Gas
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INTRODUCAO

Gas Natural

O gas natural esta aumentando sua
importancia na matriz energética mundial merecendo
um bloco de artigos na comunidade cientifica em
decorréncia do atual estagio das descobertas de
reservas de gas natural que estao sendo encontradas
por todo o planeta. Tal importancia dessa matéria
prima no século XXI é decorréncia principalmente de
fatores que compreendem desde a descoberta de
novas reservas de petréleo e de gas natural ao
avanco das tecnologias de exploragdo, impactos
ambientais e a busca por independéncia energética,
com foco na diversificagdo da matriz.

O gas natural € o mais limpo das fontes de
energia fossil e tem umareserva consideravel, onde o
consumo mundial de gas natural duplicou de 1985
para 2014, especialmente na Asia. E uma matéria
prima constituida por hidrocarbonetos leves, do
metano ao pentano, é a grosso modo, petréleo na
fase gasosa, assim como o asfalto & petréleo solido e
a gasolina e o diesel séo fragdes liquidas do petroleo
(SHAIKH, 2017).

No que se refere a o uso do gas natural, sua
producgao, assim como o petréleo, obteve acréscimo
importante de 10,1%, totalizando 35,1 bilhdes de m®
em 2015. Nos ultimos 10 anos, a produc¢ao no Brasil
de gas natural apresentou crescimento médio de
7,9% ao ano e acumulado de 98,5% (ANP, 2016).

Com o avango da tecnologia de exploragéo e
transformagéo do gas natural, reservas até entédo
tidas como irrecuperaveis por meio convencional
passam a serem viaveis com o uso de rotas
tecnologicas alternativas como as reagdes de Fischer
Tropsch e a reformas do gas natural por exemplo.
Técnicas que reduz os custos e transforma o gas
natural numa forma de gas mais rentavel chamado
gas de sintese gerando diversidade na matriz e
reduzindo impactos ambientais (LIRA, 2012).

A descoberta de um subtipo do gas natural

conhecido como gas de xisto (Shale Gas), eleva a
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posicdo do gas natural como fonte energética do
século XXI| e é uma classificagdo dada ao gas natural
em decorréncia dele ser extraidos em estruturas
rochosas conhecida como xisto. O xisto € uma rocha
sedimentar rica em matéria organica (querogénio).
Quando submetido a temperaturas elevadas,
decompbe-se em 6leo, agua, gas e um residuo soélido
contendo carbono. Assim, pela sua transformacao, &
possivel produzir uma série de subprodutos que
podem ser aproveitados pelos mais diversos
segmentos industriais (ANP, 2016).

A descoberta desta fonte néao
convencional, € tida como promissora na cadeia de
produgao de energia devido ao potencial de trilhdes
de metros cubicos espalhados em bacias ao redor do
planeta, em especial EUA e a América do Sul (Brasil e
Argentina) , apresentando maior vantagem
econbmica em ser mais barato que o petréleo,
acarretando mudancgas econdmicas e politicas no
mundo todo. Como o que esta sendo sentido na
Organizacao dos Paises Exportadores de Petréleo
(OPEP), que com o advento do xisto e outras fontes
energéticas vem sentindo a diminuicdo de suas
receitas, ja que com a diversificagdo da matriz a
oferta de produtos petroquimicos e combustiveis
vem superando a demanda mundial, estabilizando
precos (THE ECONOMIST, 2016).

Hidrogénio
O hidrogénio (H,) € o elemento mais
abundante no Universo e espera-se que o hidrogénio
seja o transportador de energia mais importante em
um sistema de energia sustentavel da sociedade
futura. Quando utilizado em um motor de combustéo
interna produz como unico subproduto é agua. Uma
caracteristica chave do hidrogénio € que ele néo é
uma fonte primaria de energia, mas pode ser
produzido por varios métodos diferentes usando
fontes de energia alternativas, tais como solar, gas
natural, metano e gasolina (SANABIO, 2015).
A importancia do hidrogénio é relevante
também, pois pode ser usado como petroquimico na
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producao de aminas e fibras sintéticas como o nailon
e outros produtos, como a margarina no processo
que envolve hidrogenacédo de dleos vegetais, nas
pesquisas criogénicas e na reducao de minérios.

Os principais problemas na utilizacdo de gas
hidrogénio como combustivel é a sua
indisponibilidade na natureza e a necessidade de
métodos de producéo dispendiosos. Uma grande
variedade de processos esta disponivel para a
producdo de H, que, de acordo com as matérias-
primas utilizadas, poderia ser dividido em duas
categorias principais, a saber, as tecnologias
convencionais e as renovaveis. A primeira categoria
processa combustiveis fésseis, incluindo os métodos
de reforma de hidrocarbonetos e pir6lise. No
processo de reforma de hidrocarbonetos, as técnicas
quimicas participantes sdo a reforma a vapor,
oxidagédo parcial e reforma autotérmica
(NIKOLAIDAS, 2017).

Em 2004, o Brasil implementou o Programa
Brasileiro de Sistemas Células a Combustivel
(ProCac), onde em 2005 passou por mudancas
recebendo o nome de Programa de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo para a Economia do
Hidrogénio (ProH2), com o objetivo de promover
acdes integradas e cooperadas, que viabilizem o
desenvolvimento nacional da tecnologia de
hidrogénio e de sistemas célula a combustivel,
habilitando o pais a tornar-se um produtor
internacionalmente competitivo nesta area (LINARD,
2011).

Gas de sintese

O gas de sintese € uma mistura de hidrogénio
(H,) e mondxido de carbono (CO), com potencial para
a geracdo de uma vasta gama de produtos
petroquimicos e combustiveis em funcdo de qual
reacdo a mistura passa a ser direcionada. O principal
fator de conducdo de transformacédo do gas de
sintese é arazao H,/CO que varia conforme o tipo de
insumo ao qual o gas de sintese é obtido e também

com o método de produgéo da mistura (LIRA, 2012)
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A principal rota de producao de gas de sintese
e de hidrogénio durante os ultimos anos foi a reagao
de reforma a vapor utilizando o gas natural como

alimentacéo (Figura 1).
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Figura 1. Reforma a vapor
Fonte: EAJV, 2015

Este processo consiste da reagcdo provocada
pela mistura reacional de vapor d'agua e gas natural
(metano), formando H, e CO, gas de sintese. As
reacdes envolvidas s&o as descritas nas Equacdes 1
e2:

CHs + H,0 = CO + 3H, AH%05= 206 kd/mol  (01)

CO+ H,0 « CO, + H, AHC05 = -41 kdimol (02

As duas reacbes descritas acima ocorrem
juntas e séo favorecidas com catalisadores metalicos
a base de niquel, onde segundo Cesério (2013), a
primeira reacéo (1) é a de reforma, que é bastante
endotérmica sendo favorecida pela temperatura
elevada (>800C) e a presséo reduzida (1-5 bar), com
0 excesso de agua ajudando a reducao de depdsitos
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carbonaceos. A segunda reagéo (2) é deslocamento
de gas de agua ou reacgao de Shift que é levemente
exotérmica, favorecida pela temperatura baixa, mas
insensivel a pressao. Esta segunda reacéao favorece
a producéo de H,, mas gera decomponente
indesejavel o Co,.

Uma vantagem da reforma a vapor é que ela
nao precisa de uma planta de oxigénio. Entretanto
duas questbes sao levantadas ao decidir-se sobre
seu uso; o primeiro diz respeito a necessidade de
grande quantidade de reagentes e catalisadores
visando a manter a produgdo de CO+H, a niveis
desejados o que aumenta-se os custos da reforma.

A segunda diz respeito a formagédo de coque
resultante da alta quantidade de reagentes que pode
ser minimizado com a alta razdo de H,O/CH,
(CESARIO, 2013).

MATERIAIS E METODOS

Modelo Termodinamico e Definicao de
Componentes

Para iniciar a simulagdo do processo foi
utilizado o software ASPEN HYSYS, que é um
simulador modular de processos quimicos € muito
usado para processamento de petroleo e gas natural
conforme Sunny et al. (2016). Em seguida foi definido
o modelo termodindmico Peng Robson por se tratar
de um processo envolto de hidrocarbonetos. Este
modelo foi utilizado em todo processo que envolve o
gas natural até a geracao de H, e do gas de sintese.

Para a construg&o da rota tecnoldgica referente
ao processamento de gas natural no ASPEN
HYSYS, foi necessario definir os componentes bases
a serem trabalhados, referente as condi¢bes de
alimentacédo e dos produtos formados de acordos
com o0s processo fisico-quimicos envolvidos e das
reagdes envolvidas. Os componentes e as reacdes
envolvidas foram definidos com base na literatura e
no que foi pretendido desenvolver na rota

tecnoldgica.
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Operacoes unitarias e Modelos de Reagao

As operagbes unitarias definidas e
desenvolvidas no ASPEN HYSYS foram divididas em
etapas que envolveram a validagdo da reforma a
vapor que foi definida com base na literatura,
principalmente no que trata da geracdo de um
produto com menores teores de contaminantes e
critérios energéticos. O conjunto de operacdes
envolvidas inclui principalmente reatores de
equilibrio, sistemas pra controlar a temperatura como
por exemplo: resfriadores (condensadores) e
aquecedores, misturadores, separadores, unidades
l6gicas e unidades de separagao.

Para o desenvolvimento da reacgéo de reforma,
o uso do ASPEN HYSYS foi determinante, pois com
base na estequiometria das rea¢bes e da
termodindmica resolve o problema com base no
equilibrio quimico onde o calculo foi desenvolvido
com o modelo de Minimizac¢ao de Gibbs, em que para
condigdes de construgdo de um projeto preliminar de
uma unidade industrial que envolva multiplos
equipamentos operando dentro de certos limites
operacionais é o mais adequado conforme Solsvik
(2016).

Validagao do processo da Reformaavapor

Para desenvolver a rota tecnologica de
processamento de gas natural em sua completitude,
inicialmente foi feita uma validagdo por meio do
ASPEN HYSYS da unidade de reforma a vapor com
base nos trabalhos de Kim et al. (2015), Yuan et al.
(2017) e Fan et al. (2015). Na Tabela 1 temos as
seguintes condicbes operacionais nas vazbes de
entrada, correntes de CH, e H,O escolhidas em
termos padrées para validagdo do modelo reacional.
As reacgbes foram conduzidas com as reagdes de
reforma a vapor e de gas shift e deposicao de
carbono foi negligenciada em fung¢ao das faixas de
temperatura utilizados que reduz a sua formacao a
uma quantidade insignificante e o reator foi definido
como leito fixo com dimensdes de 5mde alturae 1m

de didmetro.
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Tabela 1
Condicdes operacionais das correntes de entrada
Condigoes Operacionais Corrente de H,0 Corrente de CH,
Vazdo (kmol/h) 2500 1000
Temperatura (°C) 2% 2%
Pressédo (atm) 1 1

Conforme a Figura 2, as vazdes foram
misturadas numa razdo H,O/CH, igual a 2,5:1 no
Misturador e pré-aquecidas até uma temperatura de
100 °C, onde tal mistura foi inserida no reator que
simula as caracteristicas de um tubular continuo
(PBR). A reacédo é endotérmica operando a uma
temperatura media de 650 °C, onde apos a execugao
da reacao, o gas de sintese (Produtos) foi resfriado
até uma temperatura de 40 °C, visando um gas de
sintese para uso industrial.

4
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Figura 2. Reforma a Vapor

Construindo a Unidade Industrial

Apos a validagao da reforma a vapor, para o
desenvolvimento da Unidade Industrial, inicia-se a
construgao da correntes de alimentagdo Gas Natural
(GN), onde esta passa por um conjunto de reagdes
que levam a formagéo do hidrogénio e do gas de
sintese de qualidade, este ultimo que foi produzido
sem contaminantes.

A corrente GN ¢ definida de acordo com os
dados distribuidora de gas natural COMGAS (2015) e
descrito na Tabela 2.
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Tabela 2
Composigéo do Gas natural

Componentes Composigao
molar (%)
0O, 0,00
N> 0,60
CO: 1,62
Metano 88 .68
Etano 5,84
Propano 2,34
Iso Butano D33
n- Butano 0,44
Iso Pentano 0,08
n-Pentano 0,05
Hexano e 0,03
superiores

Fonte: Comgas, 2015

O gas natural (GN) é
100 C
misturado a uma corrente de agua ( H20-7) a uma
razdo de vazao molar H20-1/NG2 de 2,5
determinada pela unidade légica SET-1. A corrente

inicialmente aquecido a
na unidade aquecedor 1 e depois foi

H20-1 foi aquecida a 100 °C na unidade Aquecedor
2 (H20-2) e foi inserida no Misturador junto com a
corrente GN, onde logo em seguida a mistura foi
inserida no reator de reforma a vapor (SRM) que
operou a temperatura de 1000 °C gerando uma
corrente de produtos descrita como Produtos.

A correntes Produtos foi resfriada a 50 °C e
inserida em um separador para a obtencdo da
corrente de Hidrogénio (H2 industrial) e do Gas de
Sintese de qualidade (Gas de Sintese) , este ultimo
um gas de sintese tratado livre de contaminantes. O
fluxograma do processo de geragdo de gas de
sintese via processamento do gas natural € descrita
na Figura 3.

Figura 3. Unidade Industrial
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Validacao dareformaavapor

Na validagdo da reforma a vapor, as
caracteristicas do gas de sintese estao descritas na

Tabela 3.
Tabela 3
Condigdes operacionais do gas de sintese
Condigoes operacionais Valor
Temperatura (°C) 40
Presséo (kPa) 1013
Vazédo Molar (kmol/h) 5500
Composigao molar do gas de sintese Valor (%)
Metano 265
CO; 7,65
0, 0,00
H,0 23,11
Etano 0,00
Propano 0,00
CO 8,84
H, 57,14
N 0,00
Carbono 0,00

Na validagéo da reforma a vapor referente a
reforma a vapor, os resultados obtidos incluem uma
conversao de CH, de 86,17% e uma razéo de H,/CO
do gas de sintese que foi de 6,467, maior que 4
conforme Kim et al (2015), Yuan et al (2017) e Fan et
al(2015).

A analise de sensibilidade é descrita na Figura
4, e trata sobre a influéncia da temperatura nas
caracteristicas operacionais do processo, como a
conversao de CH,, vazdo de H,gerada e razdo
H,/CO no gas de sintese produzido.

Nos projetos de reformadores para uso na
reforma a vapor, a importdncia das taxas de
transmissdo de calor, da cinética de reacédo e da
fluidodinamica s&o grandes, ja que segundo Césario
(2013), as reagcbes de reforma s&o muito
endotérmicas, com temperaturas e pressdes
reduzidas e o uso de grandes quantidades de
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reagentes e catalisadores. Sendo a temperatura uma
variavel critica, conforme a Figura 4(a), aumentando
a temperatura de operagéo numa faixa de 500 a 1200
°C, ha uma conversdo de CH, que aumenta até se
estacionar na faixa de 750 °C, da mesma forma que
ocorre para uma ampa faixa de reformadores de
acordo com a literatura.

REFORMA A VAPOR - Influéncia da temperatura no processo
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Figura 4. Analise de Sensibilidade

Na Figura 4(b), a razdo H,/CO diminui, pois,
devido a reacao inversa de gas shift (Equagéo 2), ha
consumo de H, o que diminuiu substancialmente a
razao estudada, influenciando a qualidade do gas de
sintese produzido. Ja a vazao molar de H, aumenta
até um maximo de 3500 kmol/h para entdo diminuir
em decorréncia da reagéo de gas de shift, 0 que esta
de acordo com o principio de equilibrio de Le
Chatélier para a formacao de produtos (Figura 4(c)).

Em reformadores que atuam em temperaturas
mais altas, a alta temperatura de operagao no préprio
reformador ajuda no processo de reforma do
combustivel, ativando mais facilmente as reagées.

Considerando objetivo proposto, a influéncia
da temperatura no experimento da reforma a vapor,
considerando as correntes de entrada e as reacgoes
conduzidas pela minimizagéo da energia de Gibbs,

RQI - 1° trimestre 2018



apresentou resultados dentro dos limites teoricos
esta de acordo com o esperado pela literatura
cientifica, demonstrando que temperatura € uma
variavel critica referente a complexidade dos reatores
envolvidos no desenvolvimento da reforma a vapor e
que seu estudo contribui inicialmente a producao de
H, em grandes quantidades.

Unidade Fabril

Os resultados gerados pela unidade fabril
construida quanto a producado de gas de sintese e
Hidrogénio € demonstrado de acordo com a Tabela
4.

Tabela 4
Condicdes operacionais da produgéo do H,
industrial e do Gas de sintese

Condigoes
e H2 industrial Gas de Sintese
Operacionais
Temperatura (C) 51 61 51 62
Presséo (kPa) 2026 2026
Vazédo (kmol/h) 1395 3838
Vazio (kg/h) 2813 6,10. 10°

A producao de H, industrial obtida com a
reforma a vapor no valor de 2813 kg/h resultou em
uma alta produgdo com forte potencial energético
devido que a temperatura inicial usada no reator
esteve dentro de uma faixa considerada como
adequada para a producado de petroquimicos e de
um gas de sintese de boa qualidade, o que evita a
rapida desativacdo de catalisadores e danos no
reator utilizado.

Quanto a producdo do gas de sintese
direcionada a producdo de petroquimicos e
combustiveis, a conversao de metano obtida foi de
97,72% na unidade desenvolvida e contribuiu pela
qualidade dos produtos obtidos e pela reducao da
emissdo do CH, no meio ambiente gerando produtos
mais limpos e de maior valor agregado, referentes a
producgdo de H, industrial e gas de sintese, onde este
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ultimo foi resultado do tratamento da corrente
Produtos gerada na unidade SRM na unidade
Separador, que ao absorver uma grande quantidade
de H, (acima de 50%), permitiu a diminui¢do da razéo
H,/CO de 4,15 para 2,01, o que se torna ideal para a
producgao de petroquimicos como etanol ou ser usado
para a producao de hidrocarbonetos liquidos, o que
favorece uma maior oferta de energia e
petroquimicos.

De acordo com o processo pode se dizer que
uma producédo que intensifica a geragado de H,, e gas
de sintese de qualidade, permite o incentivo de busca
de critérios que tornem o processo viavel
economicamente, tornando o mais atrativo. Neste
caso o aproveitamento do gas natural como fonte
primaria de energia ou seu apoio a integragao
energética com outras fontes como a biomassa,
podem criar perspectivas promissoras ao
desenvolvimento energético de um pais, entregando
beneficios a sociedade como um todo.

CONCLUSOES

Para um conjunto de condigdes operacionais
realizados por meio de simulagdes, os resultados
obtidos na construc¢ao da reforma a vapor concordam
com o esperado nas condi¢cdes estabelecidas para a
geracao de gas sintese e hidrogénio industrial,
obtendo uma gas de sintese de qualidade 2,01
medidos em termos da razéo H,/CO e uma vazao de
H, industrial de 2813 kg/h, obtendo uma converséo de
metano de 97,72%, contribuindo pela redugéo de sua
emissao no meio ambiente gerando produtos mais
limpos e de maior valor agregado.

As reacdes movidas pela minimizacdo de
Gibbs se adéquam para uma vasta gama de
condi¢des operacionais (Temperatura, pressado e
razdo dos reagentes) que foi registrado nas
simulacgdes.

A unidade de simulac&o desenvolvida permitiu
observar que estas variaveis de reacido sao
importantes, pois direcionam um melhor controle de
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operacao de temperatura, pressdo e razdo dos
reagentes como pode gerar um gas de sintese ideal
para seu direcionamento a produ¢ao de combustiveis
e petroquimicos, como o Hidrogénio industrial para
diversas outras aplicagbes. A avaliacdo da
temperatura no processo de reforma a vapor,
permitiu inferir em que condicdes é possivel operar
um reator SRM, com isso os resultados da simulagéo
foram bem avaliados com os resultados da literatura
e com as caracteristicas operacionais que ocorrem
com as industrias.

Como sugestdo para trabalhos futuros, uma
alternativa pode ser o desenvolvimento de técnicas
de controle que visem, por meio de manipulagao das
variaveis operacionais, direcionarem a qualidade do
gas de sintese e da quantidade de hidrogénio com o
tipo de produto que sera desejado como continuidade
da rota tecnoldgica. Para procedimentos
laboratoriais, € fundamental o desenvolvimento de
catalisadores mais ativos e mais adequados a
natureza das reagdes de reforma com materiais mais
nobres que ja tem caracteristicas conhecidas pela
sua atuagao na area de processamento de petroleo e

seus derivados.
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