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Bem-vindo a mais uma edigéo da Revista de Quimica Industrial. Este numero contempla um

Cditerial

[

espaco dedicado ao trabalho que a Associacao Brasileira de Quimica faz em prol desta ciéncia pelo
Brasil, através do trabalho de trés de suas regionais - Sdo Paulo, Goias e Piaui. Além disso, relata-se a
participacao da ABQ no 255th ACS National Meeting & Exposition, ocorrido em Nova Orleans em
margo deste ano e, por fim, passamos em revista a estruturagéo da periodicidade dos eventos em
nivel nacional organizados pela ABQ: SIMPEQI e CBQ permanecem anuais (além do Simpoésio
Nordestino de Quimica - SINEQUI), enquanto que BIOCOM, ENTEQUI e o novo evento, Encontro
Nacional de Hidrotecnologia (ENHTEC), terdo periodicidades bianuais.

O lado histérico que permeia a RQI tem neste numero um capitulo especial: as trajetorias de
dois dos ilustres pioneiros da Quimica - os Prof. Manuel Mateus Ventura e Alberto Luiz Galvao
Coimbra (este recentemente falecido), sdo reveladas, mostrando a importante contribuigdo de ambos
a quimica brasileira. Enquanto isso, a seg¢éo "Aconteceu na RQI" indica a importancia de um pais
investir em pesquisa e desenvolvimento na construcdo de sua soberania por meio de matérias
publicadas ao longo de toda a sua trajetéria. Esse aspecto vocé também percebera ao ler o Caderno
de Quimica Verde com mais uma edig&o rica de conteudo para seus leitores.

Ja que falamos de P & D, a matéria de capa resgata um dos assuntos mais abordados na RQl
em seus primeiros 30 anos de existéncia: o conhecimento e a exploracao de nosso patriménio
mineral. Assim, para que os leitores tenham uma visao atual desse tema, convidamos Humberto
Gracher Riella, Professor Titular do Departamento de Engenharia Quimica e Engenharia de
Alimentos da Universidade Federal de Santa Catarina, para comentar e trazer dados a respeito da
politica mineral do Brasil, resultando em um texto rico e muito informativo para os que se interessam e
militam na area.

O presente numero contém cinco trabalhos, os quais sao acessados gratuitamente pelo portal
da Revista. Esta vem sendo procurada como uma opg¢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 dois anos. Ja constatamos que, embora néo esteja ainda
indexada em base de dados, a RQI é citada como referéncia por varios trabalhos publicados segundo
a SCOPUS (Elsevier), o que &, sem duvida, um poderoso estimulo na luta para que esta Revista
chegue a esse patamar. As normas de submissdo de artigos se encontram no endereco
http://www.abq.org.br/rqi/RQI-Normas-para-Submissao-de-Artigos.pdf. O primeiro dos cinco
trabalhos deste numero evoca o equilibrio acido-base, de grande emprego nas areas de ensino,
pesquisa, extensao e desenvolvimento com uma abordagem um pouco distinta daquela normalmente
vistaem artigos e livros didaticos.

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

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

RQI - 2° trimestre 2018
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Neste ano de 2018, o Simpdsio Brasileiro de
Educagdo Quimica (SIMPEQUI) encontra-se em sua 162
edicdo. Ao longo desses quinze anos o SIMPEQUI tem
sido o evento que contempla plenamente um dos
objetivos estatutarios da Associacdo Brasileira de
Quimica (ABQ), que é “promover e realizar atividades
de ensino na area da Quimica” (disponivel em:
http://www.abg.org.br/estatuto.html).

Mas para um evento que busca discutir a
tematica “Educacgdo Quimica no Século XXI: o que e como
ensinar frente as mudang¢as”, muitos sao os percalcos a
serem superados. Para os mais céticos, a questao central
deveria vir na forma de pergunta, ja que seria impossivel
contemplarmos a questdo central com respostas obtidas
apenas no espac¢o do 162 SIMPEQUI. Além disso, muitas
outras indagacdes poderiam advir com a tematica, como:

0 que estamos querendo alcangcar? Como podemos

16° SIMPEQUI:

Um “adolescente” a enfrentar desafios

Alice Lopes numa conferéncia na Universidade
Francisco José de Caldas (Bogotd, Colombia, 2015)

Jorge Cardoso Messeder
Diretor de Educagdo da ABQ

discutir a Educacdao em Quimica diante do cenario atual
brasileiro? Estamos preparados pararesponder?

Dai, o motivo do titulo desta matéria, ao
humanizar o SIMPEQUI, comparando-o a um
adolescente. S3o muitas respostas para que um jovem, de
apenas 15 anos, possa dar, diante as inquietudes
daqueles que frequentam eventos da area de ensino. No
evento o que se busca é discutir, dialogar, procurar um
caminho menos tortuoso para nosso caminhar na
educacao, de um modo geral. Esse é o objetivo do nosso
jovem SIMPEQUI...

N3o queremos responder, dar solu¢cdes, mas
aproximar e socializar questionamentos e
argumentacdes sobre temas que estdo sendo discutidos
em diversas instituicdes brasileiras na area de ensino de
guimica. Tais discussdes serdo mediadas durante as
palestras, minicursos, interlocu¢des com autores de livros
da area da educagdao e do ensino das ciéncias,
divulgacdo de pesquisas por meio de comunicagoes
orais, e assim, demonstrar o potencial e produgao
académicos das outras instituicdes superiores
participantes do evento.

Dentre as inUmeras atividades que ocorrerao
no 162 SIMPEQUI cabe destacar aqui as palestras que
serao proferidas ao longo dos dias 6, 7 e 8 de agosto
proximo.

Para a palestra de abertura teremos a
expertise da professora Alice Ribeiro Casemiro Lopes,
pesquisadora da UERJ, que discutird os riscos da
centralidade no ensino e a interconexdo entre
permanéncia e inova¢des. Cabe destacar que

vivemos em total transformac¢do com o desafio

RQI - 2° trimestre 2018



da implementacdo da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC). Afinal, esse
documento é a grande novidade do ano de
2018, uma vez que norteard a elaboracdo
de curriculos de todas as escolas publicas e
privadas do pais (BRASIL, 2018)*.

O evento contara com o professor
Jorge Nassim Vieira Najjar, diretor da
Faculdade de Educacdao da UFF, um
pesquisador experiente que indicard em
sua palestra a importancia da gestdo para a
consolidacdo de uma escola cidad3,
democratica que tem no compromisso com
aqualidade social um dos seus principais desafios.

Pensando em didlogos que possam garantir
discussoes sobre relagdes étnico-raciais, foi convidado
para o 162 SIMPEQUI o professor e pesquisador Leonardo
Maciel Moreira, da UFRJ-Macaé. O objetivo da
interlocucdo sera a autopercepgdo do professor perante a
realidade multicultural, a permanéncia dos estudantes
das diferentes etnias na licenciatura em quimica e a
necessidade de difusdo de um curriculo de quimica
intercultural.

Promover a discussdo sobre a formacdo inicial
dos professores de quimica tem sido um dos objetivos dos
SIMPEQUIs anteriores. E para esta edi¢dao, de 2018, tal
discussdo ndo poderia ficar de fora. Diante do cendrio de
mudangas que abarcam a formacgdo inicial dos
professores, podemos destacar as alteracdes do
programa de fomento a educacdo bdsica da Coordenacgao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), o Programa Institucional de Bolsa de Iniciagdo a
Docéncia (Pibid), e a criagdo do Programa de Residéncia
Pedagégica.

Para discutir, em palestra, a “Parceria escola

universidade na constru¢do de prdticas educativas

* BRASIL. Ministério da Educagdo. Base Nacional Comum
Curricular. Brasilia, DF: MEC, 2018. Disponivel em:
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/wp-
content/uploads/2018/04/BNCC_EnsinoMedio_embaixa_site.
pdf. Acessoem:08 mai.2018.
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Prof. Jorge Najjar
. uDir.Faculdade de Educasa

Jorge Nadjjar em apresentagdo no Programa ASPI-UFF Em Agdo

- 1

Entrevista com Leonardo Moreira

no ensino de Quimica”, foi convidada a professora Maura
Ventura Chinelli (UFF), que propora a reflexdo e o debate
sobre o Pibid como politica publica que instituiu um modo
bem-sucedido para a formagdo inicial e continuada de
professores, em especial de professores de quimica, com
a producdo de inovagdes educacionais capazes de trazer
efetividade e qualidade para a educacdo basica.

Como o ensino de quimica na educacdo bdsica
vem sendo objeto de reflexdes tanto da comunidade de
pesquisa em Ensino de Ciéncias, quanto dos professores

em exercicio, a organizacgao cientifica do evento convidou

FOTO: youtube.com

FOTO: youtube.com



o professor José Guilherme da Silva Lopes (UFJF). A
palestra do prof. José Guilherme, dara continuidade sobre
as discussGes em formagdo dos professores, uma vez que
discutird as perspectivas atuais para o ensino de quimica
nos niveis médio e fundamental, com destaque para os
impactos e demandas da formagdao académico-
profissional e continuada de professores de Quimica.

No 162 SIMPEQUI havera um espago para que as
contribuig¢des, desafios e perspectivas dos programas de
pds-graduacdo profissionais da 4rea de ensino de
quimica/ciéncias possam ser discutidos. O pesquisador
do IFRJ, professor Marcus Vinicius Pereira trard, em sua
palestra “Mestrados profissionais em ensino de ciéncias
como propostas para desenvolvimento profissional
docente”, como ocorre a relagdo entre avaliagdo dos
programas de pds-graduacdo junto a CAPES e o
conhecimento produzido na academia e na escola basica.

O 162 SIMPEQUI apresenta uma novidade em
relacdo aos eventos anteriores: a realizagao da Exposigéo
de Produtos para o Ensino de Quimica — EXPEQ. Este
espaco foi idealizado para ser uma atividade vinculada ao
SIMPEQUI, cujo objetivo é a divulgacdo dos mais variados
materiais didaticos destinados ao Ensino de Quimica. A
EXPEQ foi criada para que professores e pesquisadores
divulguem e socializem suas produg¢des, permitindo que
ndo sejam utilizadas apenas nos espagos das salas de
aula, ou se materializem apenas para cumprimentos
protocolares dos mestrados profissionais na area de
ensino, onde a
elaboracdao de
produtos educacionais
€ uma exigéncia (as
normas podem ser
lidas no link trabalhos
no endereco eletrénico
do evento). E como
uma forma de
incentivo, neste ano de
2018, os autores do

material avaliado como

melhor produto

didatico receberdo também um prémio em dinheiro (RS
1.000,00).

Por fim, mas ndao menos importante, cabe
destacar que os participantes do 162 SIMPEQUI poderdo
optar pela inscricdo em dois minicursos. Um deles,
Dispositivos Mdveis no Ensino de Quimica, sob a
responsabilidade da professora Maria das Gragas
Cleophas (UNILA), possibilitara interlocugdes sobre a
polémica de se utilizar, ou ndo, tais tecnologias no
contexto da sala de aula, além das possiveis integracdes
metodoldgicas no ensino das ciéncias, em particular da
quimica. O segundo minicurso, Metodologia da Pesquisa
no Ensino de Quimica, a ser ministrado pela professora
Gisele Capaci Rodrigues (UNIGRANRIO), tem por objetivo
abordar os principais assuntos referentes a construgao de
textos académicos, que sempre deixam duvidas, tanto
para os iniciantes, como para os veteranos na drea de
ensino de quimica.

A realizagdo do 162 SIMPEQUI possibilitara a que
ABQ cumpra sua missdo no que diz respeito a apoiar,
junto a sociedade em geral, discussGes e agdes
estratégicas para a difusdo da Quimica e areas afins, nos
campos da ciéncia, da educagdo, da tecnologia e da
inovagao.

Sera possivel a interagdo e troca de experiéncias
para os graduandos, professores e pesquisadores que
atuam no ensino de quimica, e areas afins, conhecer e
aprofundar as discussdes acerca do tema central do
evento e outros correlatos.

Como foi dito, € muita responsabilidade para um
jovem de apenas 15 anos... Mas esperamos que nosso
SIMPEQUI, com o passar dos anos, atinja sua maturidade,
e que nesse seu 162 aniversario oportunize, mais umavez,
um espaco para didlogos, como uma excelente
oportunidade para a consolidagdo de seus muitos
compromissos, com as inovagdes educacionais no Brasil.

O simpésio sera realizado no Centro de Eventos
do Hotel Novo Mundo, localizado na Praia do
Flamengo, zona sul do Rio de Janeiro. Maiores
informacdes podem ser acessadas no enderego

eletrénico http://www.abg.org.br/simpequi/.
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Aconteceu

no Piaui

Durcilene Alves da Silva"’, Josy Anteveli Osajima™*®, Edson Cavalcanti da Silva Filho"*
! Professor da Universidade Federal do Piaui, *Presidente do IEPQUIN, *Tesoureira da ABQ-PI, ‘Presidente da ABQ-PI

A Associacdo Brasileira de Quimica, Regional
Piaui, organizou e promoveu o | Encontro Piauiense de
Quimica e Inovacgao, na Cidade de Parnaiba-PI, no periodo
de 23 a 25 de maio de 2018, contando com a participagado
da UFPI (Universidade Federal do Piaui), IFPI (Instituto
Federal do Piaui), IFCE (Instituto Federal do Ceara), UESPI
(Universidade Estadual do Piaui), UNIVASF (Universidade
Federal do Vale do S&do Francisco), UFMA (Universidade
Federal do Maranhdo), UNINASSAU (Universidade
Mauricio de Nassau), UFC (Universidade Federal do
Cearad), UNIARA (Universidade de Araraquara) e apoio dos
Programas de Pés-Graduacdo em Quimica (Teresina-Pl),
Biotecnologia (Parnaiba-Pl) e Ciéncia e Engenharia dos

Materiais (Teresina-Pl).

Para o primeiro Encontro Piauiense de Quimica e
Inovacao foi escolhida a cidade de Parnaiba, por ndo
ser a Capital do Estado, com o objetivo de difundir as
ciéncias e integrar os diversos cursos de quimica
existentes no Piaui, e ainda pelo fato de possuir um curso
presencial de quimica.

Além do curso situado na cidade de Parnaiba, ha
ainda cursos em Teresina, Picos, Paulistana, Cocal e Sao
Raimundo Nonato, além de diversos polos através do EAD
(Ensino a distancia).

O evento além da quimica agregou-se a inovacao,
pois ndo ha como se falar em quimica e desenvolvimento
sem estar vinculado a inovacdo, e esta ainda é uma area

carente e que precisa avancar dentro desta ciéncia.

a

Pe = =
Universidade Federal do Piaui Campus de Parnaiba

8 RQI - 2° trimestre 2018



No dia 23 de maio, durante o pré-evento foram
oferecidos 7 (sete) diferentes minicursos, de 4 (quatro)
horas cada, com os seguintes temas e ministrantes:
Minicurso 1: Técnica de cromatografia gasosa e
aplica¢oes (Prof. Dr. Jodo Sammy Nery de Souza - UFPI);
Minicurso 2: Técnica de docking molecular e aplicagGes
(Prof. Dr. Bartholomeu Araujo Barros Filho - IFPI e Profa.
Dra. Buana Almeida Carvalho - IFPI); Minicurso 3: Técnica
instrumentais de caracterizagao (Profa. Dra. Marcia
Valéria Silva Lima - IFPI); Minicurso 4: Quimiometria e
suas aplicagdes (Prof. Dr. Francisco Artur e Silva Filho —
UESPI); Minicurso 5: Pesquisa qualitativa em educacdo
aplicada ao ensino de quimica (Profa. Dra. Clara Virginia
Vieira Carvalho Oliveira Marques — UFMA); Minicurso 6:
Técnica de cromatografia liquida e aplicagGes (Profa. Dra.
Leiz Veras—UNINASSAU); Minicurso 7: Quimica aplicada a
alimentos (Prof. Dr. Pedro Sanches dos Reis — UFPI), com
um total de 140 participantes.

Nos dias 24 e 25 ocorreram as palestras e
apresentagdo dos trabalhos.

No dia 24, as 8:30 horas ocorreu a abertura oficial
do evento, estando presente a mesa (foto abaixo da
esquerda para a direita), o Diretor do Campus do IFPI-
Campus Parnaiba, Prof. Dr. Luis Fernando dos Santos
Souza, a Presidente do evento e professora da UFPI-
Campus Parnaiba, Profa. Dra. Durcilene Alves da Silva, e
o Presidente da ABQ-PI e professor da UFPI-Campus

Teresina, Prof. Dr. Edson Cavalcanti da Silva Filho.
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Minicurso Técnica de docking molecular e aplicagoes

A palestra de abertura foi proferida pela Profa.
Dra. Tecia Vieira Carvalho, do Nucleo de Estudos e
Pesquisa do Norte e Nordeste (NEPEN), intitulada
Inovagao a Servigo do Desenvolvimento do Estado. Além
desta, ocorreram mais 10 palestras e uma mesa redonda.

Asoutras palestras foram:
— Uso de polissacarideos em alimentos, proferida pela
Profa. Dra. Daniele Maria Alves Teixeira, do Instituto
Federal do Ceard, Campus de Sobral;

— Quimica de produtos naturais de micro e macro

Tecia Vieira Carvalho na palestra de abertura



organismos, proferida pelo Prof. Dr. Everton Leandro de
Francga, da Universidade Federal do Vale do Sao Francisco,
Campus de Sao Raimundo Nonato;
— Materiais hibridos nanoestruturados a base de
biopolimeros e sdlidos inorganicos, proferida pela Profa.
Dra. Ana Clécia de Santos Alcantara, da Universidade
Federal do Maranhao, Campus Sao Luiz;
— Pesquisa em ensino de quimica: caracteristicas e
tendéncias, proferida pela Profa. Dra. Luciana Nobre de
Abreu Ferreira, da Universidade Federal do Piaui, Campus
Teresina;
—Desenvolvimento de nanossistemas para
encapsulamento de farmacos a partir de derivados de
polissacarideos, proferida pela Profa. Dra. Regina Célia
Monteiro de Paula, da Universidade Federal do Cear3,
Campus Fortaleza;
— Nova lei da biodiversidade brasileira e o Sisgen
(Sistema Nacional de Gestdo do Patrim6nio Genético e
do conhecimento Tradicional Associado), proferida pela
Profa. Dra. Ivanilza Andrade, da Universidade Federal do
Piaui, Campus Parnaiba;
— Desenvolvimento de nanomaterias hibridos
aplicados a nanomedicina, proferida pelo Prof. Dr. Welter
Catanhede da Silva, da Universidade Federal do Piaui,
Campus Teresina;
— Quimica analitica e andlise quimica como ferramenta
de desenvolvimento e inovagao, proferida pelo Prof. Dr.
Edvan Carvalho Vieira, da Universidade Federal do Piaui,
Campus Teresina;
— Fadex como parceira na pesquisa ensino extensao e
inovagado, proferida pelo Prof. Dr. Livio Cesar Cunha
Nunes, da Universidade Federal do Piaui, Campus
Teresina;
— Pesquisa extensdao e inovagdo em biotecnologia,
proferida pelo Prof. Dr. Hernane da Silva Barud, da
Universidade de Araraquara, Campus Araraquara.
Eamesaredonda:
— 0 ensino de quimica e inovagao no Estado do Piaui,
com a participacao dos professores: Dr. Jerino Queiroz
Ferreira da Universidade Federal do Piaui, Campus
Teresina; Dra. Carla Virginia Vieira Carvalho Oliveira

Marques, da Universidade Federal do Maranhao, Campus
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Sdo Luiz; e Dra. Fatima Cardoso Soares, do Instituto

Federal do Piaui, Campus Parnaiba (foto acima, da
esquerda para a direita).

Além das palestras, minicursos e mesaredonda, o
evento contou ainda com a apresentacdo de 65 trabalhos
apresentados nas formas de banner (50) e oral (15), e
contou com a participacdo de mais de 120 participantes.

Ha algum tempo ja vinha sendo discutido nas
reunides da Associacdo Brasileira de Quimica, Regional
Piaui, a necessidade de um evento estadual como forma
de interacdo entre os diversos grupos, vinculados aos
diferentes cursos de quimica existentes no estado do
Piaui, e o presidente da ABQ-PI deixou isso claro durante a
abertura do evento, e que toda a comissdo do evento
estava de parabéns pelo sucesso do evento mostrado
pelos nimeros, e que o evento ja iniciava com um
excelente publico atingido.

Na solenidade de encerramento ocorreu a
premiacdo dos melhores trabalhos apresentados na
forma oral e na forma de banner, como um incentivo aos
discentes a continuarem participando deste e de outros
eventos da Associagdo Brasileira de Quimica da Regional
Piaui, assim como dos eventos da ABQ em nivel nacional.

Os trabalhos premiados na forma de banner
foram:

— 12 LUGAR: AVALIACAO DO POTENCIAL CITOTOXICO
DE FRACOES ALCOOLICAS E HEXANICAS DE
MONTRICHARDIA LINIFERA (ARRUDA) SCHOTT
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(ARACEAE) E ANALISE FiSICO-QUIMICA E
MICROBIOLOGICA DA AGUA DOS PONTOS DE COLETA
DO DELTA DO PARNAIBA de autoria de Juliana Isis Aratjo
Pereira, Fernanda iris Araljo Pereira, Ayslan Batista
Barros, José Delano B. Marinho Filho, Leiz Maria Costa
Véras, Emanuel Carvalho Silva Junior, Ana Jérsia Araujo.
—> 22 LUGAR: SELECAO DE MARCADORES MOLECULARES
INTER SIMPLE SEQUENCE REPEAT(ISSR) PARA ANALISE
DE VARIABILIDADE GENETICA EM CULTIVARES DE
Malpighia emarginata DC. de autoria de Abrahao Lincoln
Alves Cunha; Juelina Oliveira dos Santos; Cleiton Barroso
Bittencourt; Renata Brito Reis; Maria Vicentina Santos;
Ivanilza Moreira de Andrade.
— 32 LUGAR: FILME A BASE DE POLIMEROS NATURAL:
INCORPORAGCAO DE AGENTE ANTIMICROBIANO de
autoria de Francisco Edmar Moreira de Lima Neto,
Manoel da Paixao Brito, Eryka Oliveira de Andrades, Jodo
Marcos Anténio Rodrigues da Costa, Nara Calaca Ribeiro,
Durcilene Alves da Silva.

Os trabalhos premiados na forma oral foram:
— 12 LUGAR: SINTESE VERDE DE NANOPARTICULAS DE
PRATA COM EXTRATO AQUOSO DE TERMINALIA
FAGIFOLIA MART. E AVALIACAO DA ATIVIDADE
ANTIBACTERIANA de autoria de Alyne Rodrigues de
Arauljo, Ayslan Batista Barros, Kerolayne de Melo
Nogueira, Taiane Maria de Oliveira; Paulo Humberto M.
Nunes, Carla Eiras, Durcilene Alves da Silva, Peter Eaton,
José Roberto de Souza de Almeida Leite.
—> 22 LUGAR: UTILIZAGCAO DA PALIGORSKYTA COM
PROPRIEDADES FOTOCATALITICAS E BACTERICIDAS
COMO ADITIVO PARA A CONSTRUCAO CIVIL de autoria
de Thalena Lima, Maxwell Sousa Rodrigues, Rodrigo
Prado Feitosa, Livia Anteveli Osajima, Maria Lara Cristina

Santos de Macedo, Livio Cesar Cunha Nunes, Marcelo

Encerramento
do evento
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Barbosa Furtini.

— 32 LUGAR: POTENCIAL DA CELULOSE
FUNCIONALIZADA COM ACIDO CARBOXILICO COMO
ADSORVENTE ALTERNATIVO PARA A REMOGCAO DO
CORANTE AZUL DE METILENO EM SOLUGCAO AQUOSA de
autoria de Lucinaldo S. Silva, Cassio C. Lima, Roosevelt D.
S. Bezerra, Francisco J. L. Ferreira, Mateus S. Silva, Josy A.
Osajima, Edson C. Silva Filho.

Os participantes foram convidados a
participarem dos demais eventos da Associacdo,
destacando-se o préximo CBQ que ocorrera em S3o Luiz,
em novembro de 2018, e o ENTEQUI, que ocorrerd em
Teresina, em abrilde 2019.

Ocorreu ainda durante o encerramento do
evento o agradecimento aos apoios recebidos para o
I EPQUIN: CAPES (Coordenac¢do de Apoio ao Pessoal
Docente de Ensino Superior); FAPEPI (Fundacdo de
Amparo da Pesquisa do Estado do Piaui), UFPI
(Universidade Federal do Piaui); IFPI (Instituto Federal do
Piaui); ABQ-PI (Associacdo Brasileira de Quimica —
Regional Piaui), Programas de Pds-Graduagdo em
Biotecnologia, em Quimica e em Ciéncia e Engenharia dos
Materiais, todos da UFPI, e a toda equipe de apoio do
IEPQUIN.

A comissdo organizadora do evento foi formada
pelos professores: Durcilene Alves da Silva (UFPI-
Parnaiba), Edson Cavalcanti da Silva Filho (UFPl e ABQ-PI),
Bartholomeu Araujo Barros Filho (IFPI-Parnaiba) e Marcia
Valéria Silva Lima (IFPI-Paraniba), e a comissao cientifica
formada pelos professores: Alessandra Braga Ribeiro

(UFPI-Teresina), Carla Eiras (UFPI-Teresina); Jean Carlos

Antunes Catapreta (UFPI-Teresina e ABQ), Josy Anteveli
Osajima (UFPI-Teresina e ABQ-PI) e Haroldo Luis Sousa
Neres (IFPI-Parnaiba).
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ABQ GOIAS

Aconteceu em Goias

Marcos dos Reis Vargas e Sérgio Botelho de Oliveira
Instituto Federal de Goids e Diretores da ABQ - Regional Goids

Entre os dias 4 e 6 de setembro de 2017 ocorreu o
102 Encontro Nacional de Tecnologia Quimica (109
ENTEQUI) sob a realizacdo da Associagdo Brasileira de
Quimica e sua Regional Goias, com o patrocinio da CAPES,
FAPEG e PUC-Goias. O evento foi realizado no Auditdrio 3
da Pontificia Universidade Catdlica de Goias, Setor
Universitario, Goiania, Goids. As comissGes organizadora
e cientifica contaram com profissionais representantes da
Associacdo Brasileira de Quimica (ABQ), da Associagdo
Brasileira de Quimica Sec¢do Regional Goids (ABQ-GO), do
Instituto Federal de Goias (IFG), da Universidade Estadual
de Goias (UEG), da Universidade Federal de Goias (UFG),
da Universidade de Brasilia (UnB), da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), do Instituto Federal
Goiano (IFGoiano), da Pontificia Universidade Catdlica de
Goias (PUC-Goias) e da Universidade Estadual do Ceara
(UECE).

O inicio do Encontro ocorreu no dia 4 com o
minicurso pré-evento: "Quimica de Produtos Naturais",
ministrado pelo Prof. Dr. Paulo Sérgio Pereira (IFGoiano -
Campus Rio Verde).

A abertura oficial do evento ocorreu a noite,
sendo a mesa solene
composta (na foto ao lado,
da esquerda para direita)
pelo palestrante da noite,
Sr. Jefferson Dias de Araujo,
da Laticinios Bela Vista
(Piracanjuba); o presidente
da ABQ-GO, Prof. Dr.
Marcos dos Reis Vargas; o
presidente nacional da

ABQ, Eng. Quimico Robério
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Fernandes Alves de Oliveira; a Diretora da Escola de
Ciéncias Exatas e da Computagdo (ECEC) da PUC-Goias,
Mirian Sandra Rosa Gusmado; o presidente do evento,
Prof. Dr. Estevdo Freire, da EQ-UFRJ. Na palestra de
abertura, o Sr. Jefferson Dias de Araujo (foto abaixo),
gestor da drea de meio ambiente da Piracanjuba, abordou
em sua palestra o tema do evento: "Tecnologia Quimica e

Recursos Naturais".
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Nos dias 5 e 6 de setembro, pela manha e tarde,

foramrealizadas cinco palestras:
» "Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico", ministrada
pelo Dr. Wagner da Silva Lima, da Votorantim;
» "Desenvolvimento de Tecnologias Visando a
Sustentabilidade” ministrada pela Profa. Dra. Sarah Silva
Brum, da UnB;
» "Recursos Naturais no Contexto da Bioeconomia",
ministrada pelo Prof. Dr. Estevao Freire, da EQ-UFRJ;
» “Desenvolvimento Instrumental para Aplicacbdes
Bioanaliticas em Microssistemas”, ministrada pelo Prof.
Dr. Wendell Karlos Tomazelli Coltro, da UFG;
» “Reaproveitamento de Residuos Agroindustriais para
Produgdo de Materiais Poliméricos e Biocombustiveis”,
ministrada pelo Prof. Dr. Daniel Pasquini, da UFU.

Nos mesmos dias, também foram realizadas duas
mesas redondas:
» "Como Explorar os Recursos Naturais de Forma
Sustentdvel", que contou com a participacdao do Esp.
Celso Flavio daSilva, da empresa Vitalife; Prof. Dr. Estevao
Freire, da EQ-UFRJ, e Prof. Dr. Wilson Mozena Leandro, da
UFG, sob a moderacdo do Eng. Quimico Robério
Fernandes Alves de Oliveira, da ABQ;

» "Gestdo de Qualidade e a Sustentabilidade
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Ambiental", que contou com a participagao do Sr.
Cesar Fonseca, da IGMetro; do Prof. Dr. Marcos
Roberto Teixeira Halasz, da FAACS-ES e do Eng.
Quimico Robério Fernandes Alves de Oliveira, da
ABQ, sob a moderagdo do Prof. Dr. Sérgio Botelho de
Oliveira, do IFG.

Durante os dia 5 e 6 também foram
apresentadas duas sessdes de pOsteres com 36
trabalhos (um trabalho na foto ao lado). Estes foram
apresentados no formato de pOsteres durante o 102
ENTEQUI, e duas sessdes de comunicagdes orais com
8 trabalhos apresentados no total. Além disso, o
evento contou 116 participantes de varias regides do

Brasil.

Por fim, durante o ano de 2017, sob a
organizagdo do Prof. Me. Renato Candido da Silva (UFG)
em parceria com a Associacao Brasileira de Quimica -
Regional Goias, foram realizadas diversas atividades da
Olimpiada de Quimica:

» Organizagdo e Aplicagdo da Seletiva em Goias da
International Chemistry Olympiad, IChO, realizada na
Tailandia;

» Realizacdo, elaboracdo e aplicacdo da Prova da
Olimpiada Brasileira de Quimica - Regional Goids;

» Realizacdo e aplicagdo da Olimpiada Brasileira de
Quimica - Ensino Médio—Fase Nacional;

» Participagdo na comissdo de revisdo da Olimpiada
Brasileira de Quimica 2017 e Olimpiada Norte - Nordeste
2017;

» Organizacdo e aplicacdo da prova da Olimpiada
Brasileira de QuimicaJunior;

» Organizacdo e aplicacdo da prova da Olimpiada
Nacional de Ciéncias no estado de Goias;

> Participacdo na elaboracdo da prova da Maratona de
Quimica, evento do Congresso Brasileiro de Quimica
2017.
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ABQ SAO PAULO

Atividades da ABQ-SP

Diretoria da Regional Sao Paulo

A Diretoria da ABQ-SP prosseguiu priorizando a
realizagdo da Olimpiada de Quimica do Estado de Sdo
Paulo (OQSP) para o ensino médio nos anos de 2017 e
2018, mas também desenvolveu outras atividades,

incluidas noresumo que se segue.

Olimpiadas de Quimica SP-2017

A ABQ-SP desenvolveu, em 2017, a OQSP-2017,
langada em setembro de 2016 com o tema: “Quimica nas
Olimpiadas” (http://allchemy.iqg.usp.br/oqsp/oqsp-
2017.html) enviando perto de 10 mil cartazes e igual
numero de folders a trés mil escolas publicas e privadas,
paralelamente a divulgacdo por e-mail e internet. A
Comissdo Julgadora das Redag¢Ges, composta por cerca 60
professores doutores de universidades paulistas,
trabalhou durante o recesso letivo do inicio do ano de
2017 selecionando as 100 melhores redagdes e a ABQ-SP
convocou uma centena de autores para a Fase Final da
OQSP. Também foram convocados os 40 “treineiros” do
vestibular da FUVEST 2017 em Ciéncias Exatas e Ciéncias
Bioldgicas, 8 alunos de escolas paulistas que obtiverem
melhor classificagdo no Torneio Virtual de Quimica (TVQ),
realizado na Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) e 4 alunos melhor classificados na Olimpiada
Regional de Quimica, realizada no campus de Ribeirdo
Preto da USP.

Na Fase Final, realizada no dia 10/06/2017, os
finalistas realizaram a prova escrita apds assistirem a
demonstracdo de experimentos que subsidiaram o
conteudo das questdes. A corregao das provas se deu
imediatamente, enquanto os alunos e acompanhantes
participavam de almogo, visitavam laboratdrios e

IM

assistiam ao Show teatral “Quimica em A¢do”
apresentado pelo Grupo de estudantes de graduagao do

IQ-USP.
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A Cerimonia de Encerramento e Premiacdao da

0QSP-2017 (http://allchemy.ig.usp.br/ogsp/oqsp-2017-

vencedores.html) deu-se ao final do dia e contou com a
participacao de representantes de algumas das Empresas
copatrocinadoras, ABICLOR, BASF,
ASSOCIQUIM/SINCOQUIM, CLARIANT, DOW BRASIL,
CONSELHO REGIONAL DE QUIMICA-IV REGIAO,
UNIVERSIDADE PRESBITERIANA MACKENZIE, e das
instituicdes apoiadoras, INSTITUTO DE QUIMICA-USP,
FUVEST e ACADEMIA DE CIENCIAS DO ESTADO DE SAO
PAULO. Os 6 alunos que mais se destacaram na OQSP-
2017 foram agraciados com os prémios, com destaque
para o prémio Prof. Geraldo Vicentini, conferido pelo IQ-
USP, no valor de RS 1.000,00 (mil reais), para o vencedor
da segunda série, Vinicius Figueira Armelin, e o Prémio
Talentos, para o vencedor de terceira série, Matheus
Takayasu, no valor de RS 3.000,00 (trés mil reais). Os 50
melhores alunos classificados na OQSP-2017 foram
inscritos na Olimpiada Brasileira de Quimica, na qual
alguns deles se destacaram, conquistando medalhas.
Uma das participantes inscritas por Sao Paulo alcangou
medalha de prata na IChO e ouro na OIAQ. Alids,

os estudantes paulistas selecionados pela OQSP obtém
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bons resultados todos os anos na Olimpiada Brasileira de
Quimica e, a partir de 2009 passaram a conquistar quase
todos os anos medalhas nas olimpiadas internacionais de
guimica. Assim, na Olimpiada Internacional de Quimica
(IChO) receberam medalhas de prata em 2012, 2015 e
duas em 2016, receberam também medalhas de bronze
sendo duas em 2010 e 2014 e uma em 2011. Na
Olimpiada |bero-americana de Quimica (OIAQ) foram
recebidas duas medalhas de ouro em 2010, uma em
2011, 2012 e 2015, e uma medalha de prata em 2011 e

duasem 2014 além de uma medalha de bronze em 2009.

Escola Olimpica de Quimica (EOQ)
A ABQ-SP apoiou, pelo
sexto ano consecutivo, a Escola
Olimpica de Quimica (EOQ), um
curso intensivo de preparagao para
a OBQ, organizado por antigos
participantes de olimpiadas de
quimica, com duracdo de 6 dias,
realizado no 1Q-USP na primeira
semana de julho
(http://www.eoquimica.com/p/gal
eria/). Em 2017, Amanda Farhat,
aluna do Instituto de Quimica-USP,
assumiu a coordenag¢do, com
supervisdao dos coordenadores de
anos anteriores. O objetivo do curso
é aprofundar os conhecimentos em
guimica dos vencedores da OQSP e
outros alunos de ensino médio.
Sdo abordados temas e
matérias consideradas importantes
pelo programa Nacional e
Internacional das Olimpiadas de

Quimica.

Participa¢do no Congresso da
IUPAC

Em julho de 2017 a ABQ-SP
participou do 46th World Chemistry

Congress com o trabalho “Chemistry
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Olympiads — 20 Years of the SdGo Paulo Model where
Authors of the Best Thematic Essays Qualify for a Final
Examination Based on Live Chemistry Demonstrations”
dos autores Ivano G. R. Gutz, Omar A. El Seoud, Mauro
Bertotti, Lucio Angnes, Mdrcia L. A. Temperini, Fernando
S. Lopes and Jairo J. Pedrotti, que foi apresentado
oralmente por lvano Gutz, coordenador da OQSP. A
Coordenacdo da OQSP conseguiu duas inscrigdes
gratuitas para dois medalhistas de ouro da OQSP
participararem do Congresso completo e estes

frequentaram o evento.

il

vanb Gutz faz apresentacao oral do trabalho
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Entrega de Medalhas das Olimpiadas no ENAIQ

A exemplo do que ocorre desde 2004, os
estudantes que mais se destacaram nas olimpiadas
de quimica, especialmente nas internacionais,
foram homenageados pela ABIQUIM (Associacdo
Brasileira das Industrias Quimicas) durante o
Encontro Nacional da Industria Quimica (ENAIQ),
realizado em dezembro de 2017 na cidade de Sao
Paulo.

O Presidente da Republica e alguns
ministros de estado entregaram medalhas aos
vencedores das Olimpiadas de Quimica durante o

evento.

Olimpiadas de Quimica SP-2018

A ABQ-SP langou setembro de 2017 a Olimpiada
de Quimica OQSP 2018, com o tema: “BIORREFINARIAS:
Conversdo de Biomassa em Produtos Quimicos”. Foram
enviados perto de 10 mil cartazes e igual nimero de
folders a 3 mil escolas publicas e privadas, paralelamente
adivulgacdo por e-mail einternet.

A Comissao Julgadora das Redagbes, composta
por cerca 60 professores doutores de universidades
paulistas, trabalhou durante o recesso letivo do inicio do

ano de 2018 selecionando as 100 melhores redacdes e a

ABQ-SP convocou uma centena de autores para a Fase
Final da OQSP, que acontecerd no dia 09/06/2018, no
Instituto de Quimica-USP. Também foram convocados os
40 “treineiros” do vestibular da FUVEST 2018 em Ciéncias
Exatas e Ciéncias Bioldgicas, 8 alunos de escolas paulistas
que obtiverem melhor classificagdao no Torneio Virtual de
Quimica (TVQ), realizado na Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) e 4 alunos melhor classificados na
Olimpiada Regional de Quimica, realizada no campus de
Ribeirdo Preto da USP.

Todas as informagdes e a lista dos alunos
convocados para a Fase Final estdo na AllChemy:

http://allchemy.ig.usp.br/ogsp/ogsp-2018.html.

Temas anuais da

Olimpiada de Quimica

do Estado de Sao Paulo

Veja em http://allchemy.iq.usp.br as
20 melhores redacdes sobre cada tema
e tudo mais sobre a OQSP
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A conteceu

255" ACS National Meeting & Exposition

Luis Carlos de Abreu Gomes
Professor do CPIl e Diretor Financeiro da ABQ

Entre os dias 18 e 22 de margo, no Centro de
Convencbes da cidade de Nova Orleans, Louisiana,
Estados Unidos da América, ocorreu o 255" ACS National
Meeting & Exposition.

No evento estavam presentes representantes de
diversos paises, como Franca, Alemanha, Japao, China,
india, Argentina, Portugal, Espanha, Coreia do Sul, Italia e
México. Também estiveram presentes representantes de
diversos estados americanos e no caso do Brasil haviam
representantes da USP, da UNICAMP e da UFRJ, entre
outras institui¢des.

O congresso debateu sobre alimentos, energia e
agua. Foram exposicdes, palestras, cursos, mesas
redondas, para se debater e elaborar metas visando as
geracoes futuras.

A Associacdo Brasileira de Quimica (ABQ), se fez
presente no evento, representada por seu Diretor
Financeiro, Prof. MSc. Luis Carlos de Abreu Gomes.
Também participou do evento sua filha Caroline Moreira
Gomes. Durante os anos de 2016 e 2017, ela estagiou na
Escola Brasileira de Quimica Verde (EBQV), sob
orientacdo da Dra. Rafaela Nascimento e do Prof. Dr. Peter
Rudolf Seidl, Advisor do Student Chapter da ACS na UFRJ.
O Student Chapter da UFRJ visa aproximar a temdtica da
Quimica Verde das instituicdes de ensino médio e
superior, além das industrias quimicas do Estado do Rio
de Janeiro, bem como proporcionar aos estudantes de
graduacdo e poés-graduacao, a participacdo em eventos
da ACS eapromocgao de eventos na UFRJ.

O Prof. Peter foi o grande responsdvel pela criacdo
do Student Chapter da UFRJ. Ao longo do segundo
semestre de 2017 fez diversos contatos com a ACS, para a
criacdo do mesmo na UFRJ, através da EBQV. O Student
Chapter é um nucleo da ACS, que no caso da UFRJ, cuida
dos eventos de Quimica Verde e ja existe em varios paises

do mundo. No Brasil, o primeiro Chapter criado foi na
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UNICAMP. O Student Chapter da UFRJ, foi criado
oficialmente em 2018, e a ABQ é representada entre seus
membros, além do Prof. Peter, pelo Diretor Regional
Sudeste, Prof. MSc. Frederico Anderson Passos Schoene,
e pelo Prof. Dr. Estevao Freire, hoje Co-Advisor do Student
Chapter da UFRJ.

Aida da jovem Caroline e do Prof. Luis Carlos, seu
responsavel, no evento da ACS em Nova Orleans, se deu
através do Student Chapter da UFRJ, e tinha como
objetivo a participacao nas exposicées, principalmente,
do estande de Quimica Verde da ACS, para fazer contatos
com outros Chapters e coletar material de divulga¢do. O
saldo de exposicdes do evento, além de diversos estandes
da ACS, tinhatambém estandes de divulgagdo de material
de laboratério, material diddtico, bibliografia e tecnologia
de ponta para instituicdes de ensino e empresas que
utilizam a quimica.

O evento contou com a participacdo de mais de
mil pessoas que durante 5 dias debateram sobre a
preocupacao na producdo de alimentos e a utilizacao de
energia e 4gua, visando as gerag¢des futuras, refletindo
sobre a preservacdao do meio ambiente e a qualidade de
vida. Ao final foi elaborado um relatdrio sobre a

participacdo pela ACS.

==
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_PIONEIROS DA QUIMICA

Alberto Luiz Galvao Coimbra

FOTO: Arquivo

Alberto Luiz Galvao Coimbra nasceu em
Botafogo, bairro da zona sul do Rio de Janeiro, em 30 de
agosto de 1923. Foi o primeiro filho de Deodato Galvao
Coimbra, comerciante, e de Zahra Braga. Desde cedo foi
estimulado pela mae a estudar, aprender inglés, e
exercitar a curiosidade intelectual. Cursou o primario no
colégio Pitangas, o gindsio no Anglo Americano e o
cientifico nos Colégios Universitario e Andrews. Em 1943,
ingressou no curso de Quimica Industrial da Escola
Nacional de Quimica da Universidade do Brasil (ENQ/UB,
atual Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio
de Janeiro — EQ/UFRIJ), localizada na Praia Vermelha
(bairro dazonasul da cidade). Afora as atividades normais
de um aluno, Coimbra tinha forte relagao com o Diretério
Académico da ENQ, da qual foi presidente em 1946.
Nesse mesmo ano, aos 23 anos, graduou-se. Trabalhou na
Comissao Executiva dos Produtos da Mandioca, onde
desenvolveu uma pesquisa de dosagem de alcool
produzido a partirda mesma.

Antes de se formar, Coimbra descobrira que
gueria ser mesmo engenheiro quimico. Sonhava projetar
reatores e desenvolver processos. S6 que o primeiro
curso de engenharia quimica sé viria a ser criado na

propria ENQ em 1952... Foi seu amigo, Prof. Athos da
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Silveira Ramos (1906-2002), que fora professor de
Coimbra no curso cientifico, que propos a solugdo: envia-
lo aos Estados Unidos para fazer pds-graduacao, isso em
1947. O grau de Mestre em Engenharia Quimica pela
Universidade de Vanderbilt Ihe seria outorgado em 1949.
Ao voltar ao Rio de Janeiro, obteve o titulo de Doutor pela
Universidade do Brasil (1953). Coimbra defendia um
modelo de ensino baseado em hordrio integral, com
dedicacdo exclusiva. Isso em uma época em que ser
professor universitario no Brasil era tido como uma
atividade complementar. As escolas de Engenharia entao
existentes no pais se preocupavam, basicamente, em
formar profissionais para o mercado. Contudo, ele queria
investirem pesquisa.

Coimbra fez uma viagem aos Estados Unidos em
dezembro de 1960 a convite de seu orientador, professor
Frank Tiller (1917-2006), para conhecer diversas
universidades americanas. Mais exatamente, Coimbra
fazia parte de uma comissdao credenciada pela
congregacdo da ENQ/UB. As visitas realizadas as
Universidades de Houston, Rice, Califérnia (Los Angeles e
Berkeley), Stanford, California Institute of Technology,
Minnesota, Michigan e Massachussetes Institute of
Technology (MIT) mostraram a Coimbra a importancia
dos cursos de pds-graduacdao na capacitacdao de
pesquisadores, professores e profissionais da
engenharia, e também o efeito positivo desses cursos na
esfera da graduacao, atualizando-os.

Adisputa entre os Estados Unidos e a entao Unido
Soviética pela primazia nos avancos tecnoldgicos
provocara uma reformulagdo nos cursos de Engenharia
norte-americanos. Havia uma nova énfase na pesquisa
cientifica, uma valorizacdao dos fundamentos da fisica e da
matematica. Esse entendimento influenciou a ideia

visionaria de Coimbra de estabelecer um curso de pds-
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Turma da COPPE 1963. Coimbra assinalado

graduacgdo no Brasil, em uma época em que era rara tal
continuidade nos estudos. Era o que faltava ao Brasil,
achava Coimbra, ja tomado pelo sonho de ver brotar
tecnologia naterra do café.

Esta visao foi apresentada no semindrio “Reforma
Universitdria e o Ensino de Engenharia”, ocorrido em
dezembro de 1961, no Clube de Engenharia do Rio de
Janeiro. Em agosto de 1961 vieram ao Rio de Janeiro, sob
o patrocinio da Organizacdao dos Estados Americanos
(OEA), os diretores das Escolas de Quimica das
Universidades de Houston e Texas. Esses dois diretores,
juntamente com professores das Escolas Nacionais de
Quimica e de Engenharia, estabeleceram um plano para
um curso conjunto de pds-graduagdo em engenharia
quimica e mecanica, que foi apresentado ao coordenador
brasileiro do Ponto IV, em outubro de 1961. Era evidente
que, dentro do quadro de realidade nacional (em
particular, a franca expansdo do setor industrial) havia a
necessidade de suprir a demanda de profissionais
qualificados para desenvolver novas técnicas, processos,
metodologias e aparelhagens.

A partir de 1962 Coimbra ocupou duas salas do
prédio da ENQ/UB para acomodar os primeiros alunos do
curso de mestrado em Engenharia Quimica. Com o aval do
Prof. Athos da Silveira Ramos, diretor do recém-fundado
Instituto de Quimica da Universidade do Brasil (IQ/UB,
atual Instituto de Quimica da Universidade Federal do Rio
de Janeiro - 1Q/UFRJ), dedicado inicialmente a pds-
graduacdo na drea da Quimica, esse mestrado em

Engenharia Quimica se constituiu numa das divisGes
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desse Instituto. Ela iniciou as suas atividades com cursos
intensivos e de curta duragao, ministrados em julho e
agosto de 1962, versando sobre diversos aspectos da
engenharia: camada limite e turbuléncia, escoamento
através de leitos porosos e programacao para
computadores digitais. As aulas foram ministradas por
professores oriundos da Universidade de Houston
(dentre eles Frank Tiller), com o apoio da OEA e do CNPq,
além do 1Q/UB e da Universidade de Houston. Esses
cursos serviram como uma espécie de chamada para o
inicio em curto prazo das atividades do curso de pds-
graduacdao. A 4 de marco de 1963, tiveram inicio as
atividades formais da pds-graduagcao em Engenharia
Quimica. Em julho daquele ano, nove alunos em tempo
integral e dois em tempo parcial se achavam inscritos.
Com poucos recursos, buscava convénios para trazer
professores estrangeiros, fossem americanos ou russos,
em pleno regime militar.

Em junho de 1965, o projeto de criagao da COPPE
(Coordenacdo dos Programas de Pds-Graduagdo em
Engenharia) saia do papel. Ja havia sido criada a pds-
graduacdao em Engenharia Mecanica. A Divisao de
Engenharia Quimica do 1Q/UB foi, assim, o embrido da
propria COPPE. Baseada em trés pilares - exceléncia
académica, dedicacao exclusiva de professores e alunos e
aproximacdo com a sociedade -, a pds-graduagdo criada
por Coimbra serviu de modelo para outros cursos de pds-
graduacao criados posteriormente no Brasil, mudando os
rumos do sistema universitario no pais.

Por conta de sua atuagdao em prol de uma ciéncia
independente foi convocado pelos militares para depor
na Policia Federal, e foi fichado, com direito a humilhacdo.
Teve seu rosto coberto por capuz e conduzido,
coercitivamente ao Quartel do 12 Batalhdo da Policia do
Exército, onde funcionava o DOI-Codi. Em 1973, o
Conselho Universitario da UFRJ decidiu que Alberto Luiz
Galvao Coimbra seria proibido de exercer postos de
chefia. Deixou entdo a Universidade e foi acolhido pelo
amigo José Pellcio Ferreira, entdo na direcdo da FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos), empresa publica
financiadora de ciéncia e tecnologia. La passou dez anos

afastado da vida universitaria, periodo
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que considerou “o pior de sua vida". Sua reabilitacdo
aconteceu em 1981, ainda durante o regime militar,
quando recebeu o Prémio Anisio Teixeira, do Ministério
da Educacao.

De volta a COPPE em 1983, Coimbra assumiu a
coordenacdo do Programa de Engenharia Quimica, o
primeiro da COPPE, no qual permaneceu como
pesquisador até se aposentar, em 1993, com as
merecidas honrarias, tornando-se Professor Emérito da
UFRJ. Em 2015, foi nomeado Pesquisador Emérito do
CNPq.

Em 1995, a instituicdo que Coimbra construiu
deu-lhe um dos maiores reconhecimentos que se pode
receber em vida: passou a se chamar Instituto Alberto
Luiz Galvdo Coimbra de Pds-Graduacdo e Pesquisa de
Engenharia. Manteve-se, porém, a sigla que ele escolhera
30 anos antes: COPPE. E hoje o maior centro de ensino e
pesquisa da América Latina na area.

Apods aposentar-se, residiu durante anos em
Teresopolis, em cuja fachada tremulava a bandeira do
Botafogo, com sua esposa Marlene, com quem
permaneceu casado por 40 anos. Entre os atrasos do
Brasil, um dos que mais lamentava era que o ensino em
tempo integral implantado na COPPE, que se estendeu
paraagraduacdo, ndo tenha chegado aos ensinos médio e
fundamental. “Se pagarem bem a professorinha e
colocarem o aluno na escola das 9 as 15 horas, o Brasil
da um salto”, garantia. O idealismo ndo pede
aposentadoria.

Coimbra faleceu no Rio de Janeiro, no ultimo dia
16 de maio, aos 94 anos. Em nota oficial, o Reitor da UFRJ,
Roberto Leher, lamentou a sua morte: “Lamentamos com
profundo pesar a morte do professor Alberto Luiz Galvao
Coimbra, um dos intelectuais formadores da
Universidade Federal do Rio de Janeiro. Sua visdao ampla e
estratégica sobre a sociedade e a universidade construiu
alicerces importantissimos para a trajetéria de milhares
de profissionais. Em quase seis décadas atuando de
forma dedicada na COPPE e na UFRJ, Coimbra contribuiu
para o desenvolvimento econémico e social do pais e
iluminou o caminho n3ao apenas de engenheiros, mas

também da institui¢do universitaria brasileira".
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Foto de recente em homenagem
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Notas do Editor

— Uma entrevista concedida pelo Prof. Alberto Coimbra
em 1988 pode ser acessada em
http://www.canalciencia.ibict.br/notaveis/livros/alberto
_luiz_galvao_coimbra_41.html.

— No Youtube, existem algumas entrevistas gravadas:
— https://www.youtube.com/watch?v=kfAHJ3i0VIQ

— https://www.youtube.com/watch?v=mQDpkgd5VtA

— https://www.youtube.com/watch?v=DokAuh3KBcc
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Editorial

Fontes renovaveis de energia chegaram para ficar. De solucdo para o aquecimento global e poluicdo, a producdo em

massa de materiais para converter energia solar e edlica e o desenvolvimento de dispositivos para seu controle e distribuicao
estdo gerando novos desafios para empresas de setores tradicionais que pretendem adotar estratégias que lhes garantam um
minimo de competitividade. A industria automobilistica, por exemplo, ja descobriu que motores de combustao interna estao
com os dias contados e fatores como mobilidade e conectividade, deslocamentos sem condutor, autonomia e capacidade de
armazenamento/convers3o de eletricidade determinardo as escolhas dos seus futuros consumidores. Como consequéncia, 0s
principais “players” estdo se adaptando aos novos tempos e reinventando seus modelos de negdcios.

O que espera os fabricantes que utilizam fontes renovaveis de matérias primas? Vale a pena investir em processos
quimicos para transformar a biomassa em materiais que nao sdo reciclaveis ou biodegradaveis? Em produtos gerados por
cadeias produtivas que contém substancias proibidas pelos grandes redes que fornecem bens e servigos ao consumidor? Como
se pode assegurar que um processo atenda todos os requisitos de uma sociedade exigente e beminformada?

“A quimica verde abrange a mesma criatividade e inovagdao que sempre foram centrais a quimica tradicional. Sua
aplicagdo é baseada no poder do quimico sobre a molécula que é criada e sua trajetdria, desde sua sintese, durante seu uso, na
sua destruicdo, e ainda vai além... o além decorre do fato de que ndo soé é possivel desenhar uma molécula que possui certas

|II

caracteristicas por determinado tempo, mas também o que vai acontecer (ou como ela se decompde) apds a sua vida util”. Estas
palavras, traduzidas do prefacio do livro Green Chemistry, de P.T. Anastas e J.C. Warner publicado em 1998 sdo, perfeitamente
atuais vinte anos depois e asseguram o melhor compromisso entre as exigéncias econémicas, sociais e ambientais de um
processo quimico.

Conceitos como processos sustentaveis, producdo limpa, economia circular ou “chemical leasing” tem uma
superposi¢cao com a quimica verde. Os principios e métricas da economia circular, por exemplo, introduzem um maior rigor nas
especificacGes dos critérios de andlise dos ciclos de vida enquanto as metas do “Leasing” visam aumentar a eficiéncia no
emprego de sustancias quimicas reduzindo os seus riscos e protegendo a saude humana. Portanto, a exemplo de processos e
produtos “limpos” e “sustentdveis”, todos estes requisitos sdo complementares e ndo conflitantes.

Os objetivos de otimisar a agregacao de valor a matérias primas, produtos e residuos, minimizar o consumo de agua e
energia e evitar a emissdo de poluentes partem da identificacdo dos obstaculos para uma transi¢cdo para praticas mais
sustentaveis. Estes podem estar sob a forma de barreiras técnicas para a conversdo, a presenga de certas substancias ou a
geracdo de impurezas cuja remocdo é problematica (particularmente no caso bioprocessos). Mesmo contando com a
inteligéncia artificial, que ja demonstrou a sua capacidade de analisar alternativas e propor rotas para as sequéncias de reagdes
que transformam as moléculas extraidas em produtos comerciais, estas dificuldades sdo muito dificeis de prever a priori e ndo
ha como substituir experimentos para valida-las. Ao contrario da informatica, inovagdes em processos quimicos dependem de
uma infraestrutura de laboratérios e equipamentos e a execuc¢do dos trabalhos requer diferentes niveis de formacdo e
experiéncia. Neste sentido a quimica verde proporciona uma oportunidade para jovens exercerem a criatividade e
demonstrarem sua capacidade de resolver problemas. E digno de nota que, mesmo no atual quadro de dificuldades que o pais
atravessa, estd aumentando o nimero de pessoas comidades entre 18 e 34 anos no total de empreendedores em fase inicial no
pais e o grupo de jovensinteressados em abrir seu préprio negdcio ndo para de crescer.

As principais empresas do setor quimico estdo investindo em pesquisas orientadas para o futuro (conhecidas em
certos circulos como “blue skies”) e monitorando inovacdes que afetardo radicalmente suas estratégias empresariais.
Oferecem uma relativa abertura de seus planos e colaboram com outras empresas, universidades e centros de pesquisa ou
mesmo individuos que detém as informacgGes ou habilidades que lhe interessam para gerar conhecimentos e compartilhar
riscos. Estdocomegando a explorar novas abordagens e ja descobriram o valor de parcerias com parques tecnoldgicos, espagos
deinovacédo, incubadoras e startups.

Apresente edi¢cdo do Caderno traz o depoimento do Secretario Executivo do Parque de Tecnologia da UFRJ, que analisa
ainteracdo entre universidades e empresas e aponta fatores de sucesso para a comercializacdo de inova¢des geradas no meio
académico. Artigos técnicos abordam: a programacao do VIl Encontro da Escola Brasileira de Quimica Verde, cujo tema central
é a recuperacdo de residuos da transformacdo de biomassa em produtos de maior valor agregado e obstdculos a sua inclusdo
em cadeias produtivas, a situacdo dos biocombustiveis, o sucesso dos startups e a economia circular. As Capsulas apresentam
novidades em quimioterapticos a partir da hidrazina, fibras de carbono mais verdes e as contribuicdes de minhocas para a
degradacgdo de pldsticos, enquanto noticias sobre novas aplicagdes comerciais para rejeitos de fécula de mandioca e de folhas

de abacaxisdo encontradas em Empresas.
Peter Seidl
Editor
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olo de Tecnologia
da UFRJ
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Caderno — O que distingue a tecnologia da
ciéncia?

José Carlos — A ciéncia tem por objetivo a
geracao de conhecimentos enquanto a
tecnologia é dedicada a sua aplicagéo.

Caderno — Até recentemente se afirmava que a
ciéncia no Brasil tem avangado bastante em
relagéo ao resto do mundo mas que este n&o era
o caso datecnologia. Ainda € assim?

José Carlos — Infelizmente a resposta € um
retumbante sim! Mais do que nunca ha uma
completa inversado na cadeia de transmissao de
conhecimentos. Em lugar de buscar
abordagens e solugdes para problemas locais
procuram-se aplicagdes para pesquisas de
interesse do executor, de dificil adequagao aos
requisitos de suas aplicagbes praticas. As
recentes medidas governamentais para
fortalecer a inovacéo introduziram novos
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entraves de natureza burocratica que em nada
estimulam a criatividade e disposi¢c&o de correr
riscos inerentes ao desenvolvimento de
tecnologia.

Caderno — Como um professor universitario
envolvido em atividades académicas de alto
nivel se interessou por tecnologia?

José Carlos — Sempre trabalhei em temas
préximos aos interesses de empresas. Nao vejo
como um engenheiro possa desconhecer as
preocupacdes do parque industrial. Elas
deveriam estar presentes em todos os
programas de engenharia no Brasil e se afastar
das mesmas seria a propria negag¢ao de sua
vocacgéo.

Caderno — Qual é a principal diferenga entre o
Parque Tecnolbgico e os laboratérios ou
institutos nacionais?
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José Carlos — O Parque nao faz pesquisas. Seu
objetivo € promover a inovagdo criando um
ambiente para interacdes entre o meio
académico e empresas (tanto as grandes como
a L'Oreal, GE e Ambev ou pequenas e médias
como a PAM Membranas e Manserv, quanto
startups) que estdo dispostas a transformar
conhecimentos em novos produtos e servigos.
Inclui também laboratérios especializados e
uma incubadora de empresas. Suas atividades
compreendem: divulgacdao e marketing,
networking, capacitagdo em desenvolvimento
de negécios e a criagcdo de espacos para a
convergéncia de atividades inovadoras.

Caderno — Quais s&o as principais qualidades
que VOCé& procura nas empresas que se
candidatam ao Parque? Nos projetos que séo
submetidos aincubadora?

José Carlos — O Parque é da UFRJ sendo
essencial que a empresa interaja com a
Universidade. O tema é importante mas, se nao
houver uma disposicdo para trocar ideias e
tomar parte numa cooperacao, as negociagdes
nao avancam. O segundo critério é o carater
inovador. A trajetéria da empresa é analisada
para verificar se esta disposta a enfrentar
desafios ou se esta apenas interessada na
compra de servicos.

Caderno — Vocé estimularia um estudante de

20-4

engenharia quimica a se envolver numa startup
em lugar de se preparar para um concurso?

José Carlos — Estimularia fortemente! H4 um
déficit de empreendedorismo em nosso pais,
especialmente em segmentos como os
baseados em processos quimicos, nos quais
haja necessidade de investimentos em
infraestrutura para a realizagdo de provas de
conceito. Por outro lado nossos estudantes
vibram quando encontram um ambiente
inovador que lhes proporciona uma
oportunidade de crescimento. Hoje em dia
empresas como a Shell e Vallourec estimulam
iniciativas semelhantes ao Crowd-Rio que
buscamideias inovadoras para a Telefonica.

Caderno — O acesso a biodiversidade brasileira
€ um importante fator de competitividade.
Existem barreiras significativas no seu
aproveitamento? Quais sdo as medidas que
poderao melhorar este quadro?

José Carlos — A nossa biodiversidade €, sem a
menor duvida, um fator da maior importancia
para a competitividade, especialmente em
segmentos como cosméticos, farmacéutica e
nutricao.

Entretanto aqui também existem
barreiras burocraticas e aspectos pendentes
que geram inseguranca juridica nos negécios. E
importante buscar a cooperacao entre os
interessados e dar continuidade as discussdes
sobre marcos legais.

Caderno — A Escola Brasileira de Quimica
Verde tem incentivado a criacédo de startups
entre universidades e empresas para explorar
as oportunidades que surgem em decorréncia
da necessidade de desenvolver processos
quimicos sustentaveis. Como o Parque
Tecnoldgico atua neste sentido? Vocé pode dar
alguns exemplos bem sucedidos?
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sustentabilidade é
uma questao central
para o Parque. O
nosso planejamento
estratégico é baseado
em relatdrios de
sustentabilidade e as
atividades de
incubagao e pos-
incubacao incutem
nas empresas a
percepcao de que
suas estratégias
devem ser de longo
prazo e visar um
mercado global e ndo
apenas tendéncias
locais ou de momento. Um bom exemplo é a
PAM MEMBRANAS Seletivas, a primeira
empresa dedicada a fabricagdo de membranas
da América Latina que nasceu como um “spin
off” do Laboratério de Processos de Separagéo
por Membranas da COPPE/UFRJ e hoje fabrica
membranas para microfiltragdo. Sua utilizacéo
em biorreatores elimina a necessidade de
sedimentadores e reduz o tamanho dos
digestores. Elimina assim uma das operagdes e
reduz o volume de agua e o consumo de energia
do processo usando fibras-ocas ou capilares
fabricados a partir de polimero de engenharia.
Os trabalhos em quimica verde seréo
reforcados pela implantacao do Instituto SENAI
de Inovagdo em Biossintéticos que oferece
solugcbes em bioquimica e quimica para
producdo e processos sustentaveis. Seus
segmentos estratégicos sdo as industrias de
especialidade e bases quimicas,
biocombustiveis, agroquimica, industria de
bens de consumo, home & personal care, papel
e celulose, 6leo e gas. O portfolio de servigos do
instituto prevé: Biologia sintética, Engenharia de
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Cidade Universitaria na llha do Funddo onde fica o Polo de Tecnologia

processos, Transformacao quimica. O instituto
esta instalado no Centro de Tecnologia da
Industria Quimica e Téxtil (SENAI CETIQT) e
sua mudanca esta prevista para o proximo ano.
Localizado numa de suas ilhas, o Parque
ndo pode virar as costas para a Baia de
Guanabara. Uma das incubadas, a Biotecam,
conta com 0 nosso apoio para uma tarefa
ambiciosa, desenvolver tecnologias para
recuperar a propria Baia. A empresa
desenvolveu um equipamento capaz de
introduzir grandes propor¢gdes de oxigénio em
agua rapidamente e de maneira controlada que
foi utilizada seletivamente no tratamento de
efluentes. Os micro-organismos presentes
dependem de oxigénio e, controlando o seu
fluxo, o crescimento de certos tipos pode ser
promovida em detrimento de outros que sao
indesejaveis. Imagine se pudermos aproveitar
aqueles capazes de degradar o boa parte do lixo
depositado na Baia. Vamos poder dispor de
processos limpos, eficientes e baratos para
tratar: derivados de petréleo, metais pesados e
toda sorte de residuos urbanos e industriais.
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O VIII Encontro da Escola Brasileira de Quimica

Verde reunird especialistas ao nivel da fronteira do
conhecimento mundial em seguranca, integridade do
meio ambiente e sustentabilidade econdémica e social de
processos quimicos. O evento promovera também a
discussdo do aproveitamento de residuos de conversdo
guimica e bioquimica de biomassa utilizada em unidades
localizadas no pais e as oportunidades proporcionadas a
empreendedores.

Empresas (inclusive startups) sdo incentivadas a
expor seus planos para novos projetos enquanto
profissionais e alunos sdo convidados a apresentarem
resultados de seus trabalhos de pesquisa sobre a analise,
transformacao quimica, conversdo em matérias primas e
materiais, utilizacdo de residuos de processos e novas
aplicagdes sintéticas de micro-organismos, plantas e
animais. O Prémio Professor Arikerne Sucupira sera
concedido ao melhor poéster de autoria de aluno de pds-
gradacdo.

A biomassa ja representa uma parcela
consideravel da nossa matriz energética e produtos de
origem féssil, como petréleo e gds natural, veem sendo
substituidos sucessivamente pelos obtidos de fontes
renovaveis. Produtos e subprodutos de segmentos que ja
sdo altamente competitivos, como a agropecudria e de
recursos florestais, representam uma opgdo promissora
para a obtencdo de matérias primas e para agregar valor
as correntes de residuos. Em outros segmentos, como na
mineracdo e no agronegdcio, busca-se conciliar a
necessidade de sua expansdo a capacidade de adotar
processos quimicos alinhados ao desenvolvimento
sustentdvel.

Em escala global a integracdao de cadeias
produtivas tem levado muitas empresas dos setores de

energia, quimica e de materiais a escolherem o pais parao
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estabelecimento de parcerias de pesquisa,
desenvolvimento e inovagdo em quimica verde.
Empresas que estdo dispostos a explorar novas
abordagens e colaborar com parques tecnoldgicos,
espacos de inovagdo, incubadoras e startups para gerar
conhecimentos e compartilhar riscos poderdo aproveitar

as oportunidades para suas atividades de “networking”.

LOCAL:

Instituto Senai de Inovagdo Biomassa

Av. Angelina Tebet, 777, Bairro Santa Luzia
Trés Lagoas, Mato Grosso do Sul
E-mail:inovacao@ms.senai.br

Telefone: 0800707 0745
www.ms.senai.br

DATAS IMPORTANTES:

Inscrigoes:

30de maioa 03 deagostode 2018.
Pagamentos:

01dejulhoa03deagosto.

Submissédo de resumos:

30 de maio a 03 de agosto.

Divulgagéo dos trabalhos selecionados:

17 de agosto
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COMITE ORGANIZADOR:

» Adilson Beatriz, Instituto de Quimica, Universidade
Federal do Mato Grosso do Sul, MS, Brasil.

» Carolina Rayol, IAR Péle, Franca.

» Estevao Freire, Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

» Lucia Appel, Instituto Nacional de Tecnologia, Rio
de Janeiro, Brasil.

» Luana Barros Furtado, Escola de Quimica,
Universidade Federal do Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

» Marney Pascoli Cereda, Universidade Catdlica Dom
Bosco, MS, Brasil.

» Ricardo Soares, Universidade Federal de
Uberlandia, MG, Brasil.

Programa *

3 DE SETEMBRO DE 2018

CADERNO DE QUIMICA VERDE N2 9

COMITE CIENTIFICO:

» Adilson Gongalves, Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho, SP, Brasil.

» Giulia Paggiola, Consultora independente, Londres,
UK.

» James Clark, Green Chemistry Center of Excellence,
Universidade de York, UK.

» José Vitor Martins, Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Brasil.

» Maria Teresa Borges, Suzano, Campinas, SP, Brasil.

» Rochel Lago, Instituto de Quimica, Universidade
Federal de Minas Gerais; Brasil.

» Sergio Carvalho de Araujo, Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul, Brasil.

Horario Atividade Participantes
08:00 / 09:00 Recepgdo e novas inscrigdes
Carolina Andrade, Diretora, Instituto SENAI de Inovagdo
em Biomassa.
09:00/ 09:30 Abertura
Peter Rudolf Seidl, Coordenador da Escola Brasileira de
Quimica Verde.
09:30/ 10:10 Conferéncia Plendria 1 Rafael Luque, Universidade de Cérdoba, Espanha.
10:10/10:30 Coffee break
Coordenador: Luiz Alberto Colnago, Embrapa Instrumentagao.
10:30 / 12:30 Mesa redonda: “Aproveitamento de matérias primas e Apresentadores: Materiais - José Manoel Marconcini, Embrapa
’ ’ materiais em correntes de residuos de biomassa”. Instrumentagdo; Processos - Antonio Aprigio da Silva Carvalho, USP;
Biologia Sintética - Fernando Araripe, UnB**; Agroenergia**.
12:30/13:30 Intervalo para almogo
13:30/14:10 Conferéncia Plenaria 2 Bradley D. Olsen, MIT
Mesa Redonda: “O papel de agentes financeiros na Coordenador: Alessandro Rizato, Solvay
14:10/ 16:30 | formulagdo, acompanhamento e viabilizacdo financeira de Apresentadores: Edgard Rocca, Finep; Felipe Pereira, BNDES;
projetos com elevado grau de incerteza”. Markus Will, ENRICH; Fundect** e EMBRAPII** .
16:30/ 18:00 Coffee break e Sessdo de Pbsteres
4 DE SETEMBRO DE 2018
Horario Atividade Participantes
] - Garo Antranikian, Biotechnology Institute, Technical University
09:00 / 09:40 Conferencia Plenaria 3 Hamburg-Harburg
09:40/ 10:30 Apresentacdes orais Trabalhos selecionados pela Comissdo Cientifica
. I balhos de b6 duacs Trabalhos selecionados pela Comité Avaliador do Prémio (Sessao
10:30/11:30 Apresentagdo oral dos trabalhos de pés-graduagdo paralela apenas para o Comité).
. ] N L Coordenador: Gongalo Pereira¥®
10:30 / 12:30 Mesa Redonda: "Desafios e tendéncias na valorizagao da Apresentadores: Beraca**; Cargill**; Suzano**; Croda**;
) : biomassa em correntes industriais”. %
Startup
12:30/13:30 Intervalo para almogo
ol Pl B David Constable, Green Chemistry Institute, American Chemical
13:30/14:10 SRR A2 D Society, Washington, DC, EUA*
Coordenador: Ana Maria Cunha, Centro de Tecnologia Mineral-
) } Mesa Redonda: “Sustentabilidade e Conservagdo do Meio- Cetem.
14:10/16:30 Ambiente na Minerag3o”. Apresentadores: Claudio Schneider, Cetem; Jussara Miranda,
Instituto de Quimica, UFRJ; IBAMA; Vale**
Entrega do Prémio Professor Arikerne Sucupira de melhor trabalho
17:30/17:45 Premiagdo z =
apresentado por aluno de pds-graduagao
18:00 Encerramento e coquetel

* a confirmar

** a ser indicado
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Startups na Europa, Dicas de uma Consultora

Giulia Paggiola

J ov e n s
empreendedores sdo a
grande novidade do
mercado, trazem
conhecimentos de
fronteira, sdo abertos ao
intercambio, desafios e
oportunidades, tem

Giulia Paggiola

vontade de se provar e

querem contribuir paraa
sociedade. Para startups encontrar uma atitude de “yes we
can” (“sim, podemos”) tem valor inestimavel no mundo da
inovacdo. Entretanto, possuindo caracteristicas-chave
para serem inovadores, aos jovens empreendedores falta
naturalmente uma experiéncia em outras areas que sao
necessarias para atuar em um mundo de negdcios e de
regras que nao se desenvolvem tdo depressa quanto seus
ideais.

Estabelecer e gerenciar uma empresa, mesmo
pequena, requer experiéncia. Por exemplo, cada pais
europeu, além de pertencer EU, tem suas proprias regras,
cargas tributdrias e prazos para atender a burocracia. Estas
diferencas sdo ainda mais marcadas de continente em
continente, apesar dos sucessos obtidos lentamente pelos
movimentos de harmoniza¢dao das normativas
internacionais. Um fundador precisa entender essas
dindmicas e também as caracteristicas dos mercados de
interesse da empresa e ainda dominar areas como
contabilidade, vendas, gestdo de projetos, propriedade
intelectual, gestdo de recursos humanos, etc. todas sendo
atividades tanto indispensaveis quanto complexas. Além
disso, em d4reas como a quimica e de saude, ha
frequentemente a necessidade de garantia de qualidade
dos produtos/servicos, o que pode levar a grandes custos e
atrasos no desenvolvimento de um novo negécio. Como as
startups podem prosperar sem afundar diante de tais
desafios?

O European Startup Monitor publicou dados de
um levantamento de 2016 sobre 2.515 empresas
consideradas startups na Europa. Esse estudo apontou os
maiores desafios como: 1) vendas e engajamento de
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clientes, 2) desenvolvimento de produto, 3) crescimento.
No Brasil, um levantamento patrocinado pela Finep em
2017 como parte do programa Finep Startup evidenciou
uma série diferente de dificuldades para startups
brasileiras, menos orientadas ao desenvolvimento
individual da empresa e mais a fatores externos como um
sistema de burocracia lento, impostos elevados, e a falta
de uma cultura de inovag¢do e de assumir os riscos
inerentes ao empreendedorismo. Essa comparacao
denota a maturidade do ecossistema startup europeu e a
urgéncia de gerar condi¢cGes mais favordveis para que
startups brasileiras alcancem o sucesso e a estabilidade.

Existem varias iniciativas no Brasil visando maior
apoio as startups sob a forma de treinamento e recursos
financeiros. Mudancas ndo serdo imediatas, e startups
modernas terdo que trabalhar com o sistema atual e
maximizar as chances de sucesso. Minha experiéncia
trabalhando com startups me mostrou um fator comum e
absolutamente critico no desenvolvimento de startups de
sucesso sustentdvel. Uma linha de base que sustenta a
empresa frente aos desafios internos e externos e que, na
maioria dos casos, é determinante para a administracao
de uma empresa pequena. Esse é o fator humano, e atua
em trés niveis: na criacdo e manutencdao de uma boa
equipe, no estabelecimento de relagdes com especialistas
do setor que se tornam mentores, e na participagdo em
redes para conseguir apoio e financiamento para o
projeto.

Montar uma equipe cheia de animo e bem focada,
com um conjunto de competéncias variado e muita
vontade de aprender, torna-se inevitavelmente o maior
patriménio da empresa. O estudo do European Startup
Monitor evidenciou que startups sdo maquinas de
emprego, geradoras de novos tipos de trabalhos, com uma
média de 12 oportunidades geradas por cada empresa.
Obter estes recursos nao deve ser necessariamente caro
nem complicado. Muitas startups aproveitam os contatos
com as Universidades para engajar estudantes para
projetos curtos de aplicacdao comercial. Esta solugao é um
“ganha-ganha” para todas as partes envolvidas:
enriquecedora para os estudantes, de facil gestdo para as
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Universidades, e econdmica para a startup.
Outro meio de anunciar posicdes ou projetos de
grande sucesso na Europa é através do site AngelList.
Uma rede profissional de startups e 'startuppers' que
se parece mais com Tinder do que com Linkedin,
elimina a formalidade e os longos tempos
necessarios para se candidatar a
trabalhos,proporcionando oportunidades para que
os demais interessados possam contribuir para o
projeto.

Além de uma forca de trabalho
comprometida e variada, é importante encontrar um
ou mais mentores, profissionais experientes que
possam aconselhar o fundador nas decisdes
estratégicas da empresa. Os conhecimentos praticos
dessas pessoas ndo se encontram em livros, e
complementa perfeitamente a competéncia de jovens
empreendedores nas areas de gestdo, planejamento e
integracdo ao mercado. A startup com a qual trabalho
atualmente tem trés 'senior advisors' que fazem parte do
conselho administrativo da empresa, com formagdo em
financas, regulacdo, e medicina. Estas pessoas fazem uma
grande contribuicdo técnica em areas criticas a empresa,
qgue desenvolve produtos de software para saude. Mas
onde encontra-las? Universidades, aceleradoras, e
eventos de startups sdo 6timos lugares para promover
préprio projeto e encontrar parceiros. Na Europa, 21%
das startups sao vinculadas a uma aceleradora, e 74%
cooperam com outras empresas mais estabelecidas ou
com outras startups. Engajar-se em parcerias, seja com
especialistas individuais ou com empresas/institutos
pode ser determinante ao futuro da startup, e abrir
oportunidades para financiamento, acesso aos
consumidores que estdao no mercado e
mentorias/consultorias. Adicionalmente, um recurso
disponivel hoje em dia para estender as proprias
competéncias de maneira barata e pratica mas com alta
qualidade de ensino é por meio de MOOCs (massive open
online courses), cursos universitarios online publicados
pelas melhores universidades do mundo e geralmente
acessiveis de graga.

Finalmente, a melhor solugdo para criar contatos
profissionais é encontrar apoio através do envolvimento
em redes. A Escola Brasileira de Quimica Verde é um
excelente exemplo de uma rede rica em contatos,
recursos educacionais e oportunidades para promover
projetos de inovagdao em processos quimicos. Ainda no
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Brasil, os Institutos SENAI de Inovagao representam uma
estrutura extremamente interessante, inspirada no
Fraunhofer Institute alemao. Com base no Reino Unido
gue mantem contatos no Brasil, estdo a Royal Society of
Chemistry (RSC) e o Green Chemistry Network (GCN) da
Universidade de York, que oferecem plataformas
internacionais de “knowledge-sharing” e eventos.

No mundo conectado e global de hoje, as
oportunidades para startups e jovens empreendedores
sdo infinitas. As redes proporcionam o acesso a
especialistas que podem tornar-se consultores ou até
investidores na empresa; as novas redes sociais permitem
a expansdo da prépria equipe com as pessoas certas e
reduz tempos e custos. O caminho permanece dificil para
as startups, mas até as que nao alcangam grande sucesso
terdo contribuido significativamente ao avango do
ecossistema de inovacdo e convencido os demais que
mudar é possivel.

Referencias:

European Startup Monitor Report 2016,
http://europeanstartupmonitor.com/.

Programa Finep Startup http://www.finep.gov.br/apoio-
e-financiamento-externa/programas-e-linhas/finep-

startup.

Nota do editor: Giulia Paggiola é consultora independente do setor
quimico e de saude. Atua em duas startups em Londres com
estratégias regulatdrias de software para aparelhos médicos e
produtos de fitoterapia. Tem Dsc em Quimica da U. York (Reino Unido),
tendo participado do consorcio European Innovative Medicines
Initiative (IMI - CHEMZ21). Foi pesquisadora na ONG ambiental
Stockholm Environment Institute (SEI) num projeto com a UFRJ
mapeando a sustentabilidade industrial no Brasil e como senior
scientist na unidade de Green Chemistry R&D da GSK onde
desenvolveu sistemas para avaliar sustentabilidade em ciclo de vida de

farmacos.
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A Contribuicao da Economia Circular
para o Desenvolvimento Sustentavel

Suzana Borschiver e Aline Souza Tavares
Escola de Quimica - UFRJ

Apesar dos avan¢os e inovagdes tecnoldgicas
como, por exemplo, o desenvolvimento de Cidades
Inteligentes, Inteligéncia Artificial e Big Data, a nossa
sociedade ainda se depara com um cenario alarmante em
relagdo a questdao sdécio-econdmica-ambiental
caracterizado, majoritariamente, pelo pouco
aproveitamento de residuos e uma economia do tipo
colaborativa que ainda caminha a passos muito lentos.
Entretanto, algumas iniciativas moldadas pelo conceito
da economia circular ja buscam mudar esse cendrio e vao
de encontro aos principios da quimica verde no tocante
ao uso eficiente de recursos e a eliminacdo de residuos
(LIEDER; RASHID, 2016).

Em 1987, o Relatério de Brundtland, publicado
pela Comissdo Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (CMMAD) da ONU, formalizou o
conceito de sustentabilidade, tendo como principal meta
satisfazer as necessidades da geracdo atual sem
comprometer as geracoes futuras. Passados 30 anos da
publica¢do deste Relatério, o modelo de produgao linear
somado a cultura do consumismo que o alimenta,
continua gerando mais desperdicios de matérias-primas,
de alimentos, de eletrénicos, mais crise econOmica, mais
pobreza e assim por diante.

Segundo a plataforma mundial de dados
estatisticos sobre residuos sélidos urbanos, Waste Atlas,
dos 1,9 bilhdes de toneladas por ano desses residuos
gerados, 30% nao sdo coletados e do restante levado aos
aterros sanitdrios, apenas 19% é reciclado e 11%
transformados em energia (WASTE ATLAS, 2017). No
Brasil, foi constatado por um estudo intitulado “Dossié
Lixo”, que sdo produzidos 387 quilos de lixo por pessoaem
um total de mais de 79 milhdes de toneladas de residuos
sélidos descartados anualmente (AGENCIA NOVA/SB,
2017).
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Neste contexto, a Economia Circular se apresenta
como caminho alternativo para alinhar a prosperidade
econdmica, social e ambiental de forma efetiva, de modo
a contornar estes obstdculos contemporaneos da
sociedade. Com essa perspectiva, os residuos se tornam
novos recursos, a energia deve ser renovavel e os
componentes toxicos sdo eliminados, mantendo o valor

das cadeias produtivas (ELLEN MACARTHUR

FOUNDATION, 2015).
Q!ﬂ & COLLECTION

— Tkt
&= PR
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O modelo de produgdo circular ndo é um conceito
novo, os seus principios datam na literatura desde a
década de 1970. Dentre estes estdo, as escolas de
pensamento Design Regenerativo (Prof. John T. Lyle,
1970), Economia Azul (Gunter Pauli, 2010), Capitalismo
Natural (Amory e Hunter Lovins e Paul Hawken, 2008),
bem como nos campos cientificos, a Ecologia industrial
(Prof. Roland Clift, Thomas E. Graedel, 2001), estudos de
simbiose industrial e economia ecolégica e ambiental
(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2015; PAULIUK,
2018).

A Economia Circular pode ser definida de varias

maneiras. A British Standards Institution (BSI)'
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(2017a P10) apud Pauliuk (2018) define como uma
"economia que é restauradora e regenerativa por design,
e que visa manter produtos, componentes e materiais
com a maior utilidade e valor em todos os momentos,
distinguindo entre ciclos técnicos e bioldgicos". Isto é,
existe a preocupacdo desde o projeto do produto ou
servico em restaurar, no ciclo técnico, os componentes
dos produtos obtidos por via sintética, pela reutilizagao,
remanufatura, reciclagem ou compartilhamento e, no
ciclo bioldgico, regenerar a biosfera ao obter produtos
biodegradavieis e utilizar matérias-primas renovdaveis,
fechando o ciclo (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION,
2015).

Outros autores, como Sauvé, Bernard e Sloan
(2016), definem a Economia Circular como “producdo e
consumo de bens através de fluxos de materiais de
circuito fechado que internalizam externalidades
ambientais ligadas a extragdao de recursos virgens e a
geracao de residuos (incluindo a poluicao) [...], tendo
como objetivo desacoplar a prosperidade do consumo de
recursos”. A definicdo de Stahel (1982) apud Lieder e
Rashid (2016) complementa ao afirmar que este modelo
econdmico minimiza a matéria, o fluxo de energia e a
deterioracdo ambiental sem restringir o crescimento
econdmico ou o progresso social e técnico.

Companhias de diversas areas ja comegaram a
transicdo, com 3 casos recentes, de 2015: 1) empresa
holandesa de telefones celulares, Fairphone, que langou
um modelo modular cujas pe¢as podem ser desmontadas
e reparadas isoladamente, retornando-as a cadeia de
eletronicos (FAIRPHONE, 2017); 2) A produtora de agua
mineral Costa Rica, que inovou no desenho das garrafas
PET, cujas pecas sdo encaixaveis e podem ser reutilizadas
como telha, garantindo alta capacidade isolante e
evitando o descarte inadequado deste plastico (AGUA
COSTA RICA, 2018); e 3) a startup brasileira, Mig Jeans,
que recolhe jeans usado por meio de doagGes e customiza
para revender, com desconto na préxima peca para quem
faza doacgdo. (MIGJEANS, 2017).

Cabe destacar também que os modelos de
negdcio estdao sendo impactados pela Economia Circular.

Por exemplo, a Philips langou, em 2015 lumindrias
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modulares em LED
gue sdo conectadas e
controladas por um
sistema central,
reduzindo em 50% o
consumo de energia
elétrica (LUZ et al.,
2017). Por ser

modular, o reparo das
pecas também pode ., _
ser feito ) shnqg‘,g
isoladamente,

aumentando a vida util da lumindria e reduzindo o
consumo de matérias-primas. Ao final do ciclo de vida, a
Philips é responsdvel pela coleta, reutilizacdo e
reciclagem das luminarias. Este conceito “produto como
servi¢co”, denominado Light-as-a-Service pela companhia,
jafoiaplicado, por exemplo, no aeroporto de Schiphol em
Amsterdd (Holanda) em colaboragdo com o Grupo
Schiphol e Cofely e no Porto Maravilha no Rio de Janeiro
(PHILIPS, 2015; LUZ et al., 2017).

Ainda nesse tipo de modelo, a HP estd utilizando
a Internet of Things (loT) para monitorar remotamente o
nivel de tinta em cartuchos de impressora. No Instant Ink,
o cliente assinante do servico paga uma taxa mensal com
base no nimero de paginas que imprimem e,
identificando o nivel chegar ao fim, a companhia enviaum
cartucho novo'. A British Standard Institution (BSI) é uma
empresa de padrdes comerciais, produzindo normas,
certificagGes, entre outros, para diversos setores
industriais. Fonte: www.bsigroup.com e coleta o usado
para a reciclagem. Desse modo, sdo reduzidos até 57% de
residuos, até 50% de custo em tinta para o cliente, além
de melhoria no servico com a manutenc¢do otimizada
(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2017).

Essa circularidade, por sua vez, pode ser
representada por indicadores no nivel macro (paises,
cidades), meso (parques industriais) e micro (produto,
organizagdes, individuos). Os indicadores podem ser
mensurados a partir de diferentes parametros (valor
econdmico, massa, energia) e em funcdo de diferentes

variaveis (fluxos, agdes, mudangas de estoque) ou
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proporcGes (LINDER et al., 2017).

A China é o pais pioneiro na transicdo para
aeconomia circular ao adotar este modelo como politica
nacional e, por isso, € um forte exemplo de
implementagdo dos indicadores no nivel macro. Vale citar
aqui alguns exemplos de indicadores macro que tem
sido reportado no pais, como o consumo de energia
por unidade de PIB, o consumo de dgua por produto
unitdrio em setores industriais-chave, a taxa de
reciclagem de plasticos e as emissGes de SO, (GENG
etal., 2012).

No nivel meso, os indicadores medem
parametros da simbiose industrial em parques
industriais. No setor da silvicultura, por exemplo, um
grupo de pesquisadores na Suécia avaliou, em 2007, a
troca de materiais e gasto de energia entre uma fabrica de
celulose, uma serraria, uma rede de aquecimento urbano
e uma planta de biocombustiveis. O modelo demonstrou
os beneficios econdmicos gerados, como baixos custos
financeiros e estabilidade do sistema, e sugeriu pontos de
melhoria tais como perdas no transporte e possiveis
conflitos de interesse causados pela reducdo de
incentivos na minimizacdo de desperdicios e economia de
energia (KARLSSON; WOLF, 2008).

O nivel micro tem sido alvo de discussdes na
literatura pela complexidade de critérios a serem
considerados. Vale citar algumas iniciativas como da
Fundacdo Ellen MacArthur que em conjunto com a
Granta Design criaram uma metodologia e ferramentas
(MCI Product-Level Dynamic Modelling Tool e Company-
Level Aggregator Tool) baseadas na produtividade dos
recursos, atividades circulares, geracdao de residuos,
energia e emissoes de GEE (Gases de Efeito Estufa) (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2015; PAULIUK, 2018). Um
indice de circularidade financeira foi desenvolvido por
Linder et al., (2017) como a propor¢do do valor
econOmico recirculado dos componentes em fim de ciclo
de vida sobre o valor total do produto. O indice de
economia circular (CEl) foi proposto por Di Maio e Rem
(2015) apud Pauliuk (2018) como valor do material
reciclado em percentagem do valor do material no novo

produto.
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Em relacdo
a casos de
Economia Circular
relacionados
especificamente
com a Industria
Quimica, pode-se
citar, por exemplo,
a Balbo Group,
produtora de dlcool
organico e outros :
derivados da cana- 1 Ali{e

de-agucar, que

implementou o sistema de agricultura regenerativa.
Neste a cana-de-agucar é cultivada sem queima, as folhas
qgue seriam eliminadas no corte sao devolvidas ao solo,
evitando a evaporagdo da 4gua e, assim, restaurando os
nutrientes, além do reaproveitamento de subprodutos,
como a torta de filtro do tratamento do caldo, a cinza das
caldeiras e avinhaca reciclados para fertilizagao.

Com isso, a empresa ja obteve um aumento de
20% na produtividade (ELLEN MACATHUR FOUNDATION,
2017). Ja a Unilever, em parceria com a Consumer
Goods Forum, CEMPRE (Compromisso Empresarial
para Embalagem) e cooperativas em 2011, comegou a
instalar pontos de coleta voluntaria de embalagens.
Desde entdo, coletou mais de 100 mil toneladas de
material e apoiou 141 estacbes de reciclagem e 45
cooperativas distribuidas em 42 cidades, atuando, entao,
no retorno de resinas para a cadeia produtiva (UNILEVER,
2017).

Assim, pode-se observar que a economia circular
apresenta grande potencial para empresas, governo,
entidades de pesquisa e a sociedade com agdes voltadas
para o crescimento econdémico, da protecao ambiental e
daresponsabilidade social.

Entretanto, para alcangar a integracdo da
sustentabilidade ambiental, econ6mica e social serdao
necessarias ainda mudancas radicais de comportamento
da sociedade, dos modelos de negdcios e,
principalmente, na gestdo publica na direcdo a eficiéncia

de recursos e aredugao das externalidades negativas.
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chombustwel petroan (10

~ Luiz Eduardo Duque Dutra
) a-dgﬁu:m:ca da UFRJ

O pioneirismo no uso do alcool combustivel
certificou a criatividade brasileira. Por trds dos dois
“choques” do petréleo, para os militares, existiam trés
motiva¢des: conter o gasto em ddlar, reduzir a
dependéncia energética e gerar renda no campo. Seguiu-
se o “contrachoque”, traduzido em quase duas décadas
de precos do barril deprimidos e a alternativa sé nao foi
abandonada em razdo da persisténcia de industriais e
cientistas largados a propria sorte pelos sucessivos
governos da época.

A partir da ultima década do século passado, a
reducdo de particulados e emissGes de gases de efeito
estufa passou a orientar a politica ambiental. Além disso,
ap6s atingir seu piso em junho de 1999, os precos do
petrdleo voltaram a subir. Precos do petréleo e meio
ambiente se combinaram para recolocarem os
biocombustiveis como alternativa para uma matriz
energética mais verde.

Foi quando o Brasil redobrou a aposta. A partir de
2003 e em cinco anos, o perfil da frota mudou
integralmente com a rapida penetracdo dos veiculos
“flex”. Além disso, um quinto do combustivel nas bombas
de gasolina era constituido de dlcool anidro. Até hoje, em
nenhum outro pais o alcool etilico hidratado é
comercializado para fins automotivos, ou o teor de alcool

anidro na gasolina é tdo alto. O setor conheceu, entdo, o

apogeu.
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O biodiesel assentou a lideranga. A partir de
2008, todas as metas para sua inclusdo foram superadas,
sem que a qualidade do combustivel fosse questionada.
Alids, em se tratando do maior varejo do pais, do custo
(para o comprador) que acarreta a falta de qualidade e do
ganho (para o vendedor) proporcionado pela fraude, o
exigente padrdo de conformidade dos dois
biocombustiveis demonstrava a competéncia produtiva e
laboratorial existente. Pelo mundo, os pesquisadores
testavam todos os tipos de matérias-primas (de algas ao
biogds) e processos (dos enzimaticos aos fisico-quimicos),
a0 mesmo tempo em que se miravam no exemplo
brasileiro.

Duas crises financeiras (norte-americana, em
2008 e da divida soberana europeia em 2011), seguidas
pela brutal queda do prego do barril, a partir do quarto
trimestre de 2014, decretaram o fim dos esfor¢cos. Com o
setor altamente alavancado, as faléncias se sucederam
nos EEUU, na Inglaterra, na Italia, na Espanha, no Brasil...
até a desvalorizacdo do petréleo dar cabo das poucas
iniciativas restantes na pesquisa. Com o barril a menos de
cinquenta délares, ndo havia como concorrer com os
derivados do petrdleo.

A recente reviravolta do mercado petrolifero tem
pouca serventia, a Histéria ensina. Em primeiro lugar
porque resulta de um acordo entre a Arabia Saudita e a
Russia. Sacrificar a producdo pelo preco tem limites. No
petrdleo, a estratégia viabiliza concorrentes em aguas
profundas, no circulo polar, nas areias betuminosas e no
ndo convencional; porisso, tem félego curto. Em segundo
lugar, porque cambio e ddlar sdo imprevisiveis devido as
incontaveis influéncias em seus comportamentos; para
piorar, ambos sdo estreitamente relacionados. Em
terceiro e ultimo lugar, na microeconomia, o oligopdlio
caracteriza uma estrutura de mercado intrinsecamente

instavel, em particular quando concentrado e com
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participantes detendo diferentes
condi¢des de producao.

A imprevisibilidade do preco e a
instabilidade dos oligopdlios ndo impedem
o consenso sobre a transicdo energéticaem
andamento. As petroleiras estimam para
daqui a vinte ou trinta anos a saturac¢do das
vendas dos combustiveis automotivos.
Situacdo impensavel ha quinze anos,
quando certos académicos se apegavam a
curva de Hubbert e previam a iminente
exaustdao do mineral. Vale lembrar que
bastaram trinta anos para carros e bondes
(elétricos) substituirem cavalos e carrogas,
apenas dez para, da bomba nuclear, chegar a geracao
elétrica e ainda menos para introduzir as turbinas a gas
natural nas usinas térmicas. Ninguém dudvida que o século
XXl serda movido por eletricidade.

Além dajanela para o biocombustivel automotivo
estar se fechando, o Brasil perdeu a lideranca para os
Estados Unidos. Entre 2001 e 2016, a produgao nacional
de alcool foi multiplicada por 2,5; a norte-americana, por
8,7. Depois de 2008, do milho, eles produzem o triplo do
gue extraimos da cana e voltaram a crescer. No biodiesel
nao é diferente e, hoje, eles produzem 60% mais do que
aqui. O comércio exterior escancara o retardo recente:
em 2017, as importagbes de dlcool etilico anidro
somaram novecentos milhdes de ddlares e 99,9%
oriundas dos EEUU. Também revela a fragilidade
do biodiesel nacional: todo o metanol é importado,
ou seiscentos e sessenta milhdes de ddlares gastos em
2017.

A Unica vantagem comparativa que resta ao pais—
a terra — é cada vez mais disputada com outras culturas
agricolas muito mais rentdveis. Assim, na entressafra, o
Nordeste ja é abastecido pelo dlcool dos Estados Unidos!
E o que sempre faltou, a ponto de justificar o uso da cana
no passado, hoje, é abundante.

No primeiro trimestre de 2018, o Brasil exportou
mais de sete bilhGes de ddlares em dleo cru, a frente do
minério de ferro e somente atrds da soja. Nisso, também,

ninguém apostariaem 2001.
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Portanto, independente do preco do barril,
enquanto ndao competir a saida da usina com o derivado
na porta da refinaria, o biocombustivel dependera de
politica de fomento. Persisténcia e criatividade nao serdo
suficientes. Muito menos a abundancia de recursos
naturais como se viu. Sem escala e submetido a
sazonalidade agricola, ao biocombustivel sé resta o ganho
tecnoldgico que, contudo, depende de macicas despesas
em pesquisa e desenvolvimento que, nem estado, nem
capital, teve disposicdo para arcar nos ultimos cinco anos.

A outra opc¢do seria uma imposicdo parafiscal
incidindo sobre os combustiveis de origem féssil e de
cunho estritamente ambiental. De qualquer forma, as
duasiniciativas —investirem P & D, ou taxar a gasolinae o
Oleo Diesel — exigem decisdes consistentes e de longo
prazo.

No més de maio, o colapso produzido pela greve
dos caminhoneiros (contra o aumento diario do dleo
Diesel) exp6s a acefalia no poder e as reagdes
destrambelhadas, do preco tabelado na bomba, sem
incluir o biodiesel mesclado ao combustivel final, ao
subsidio por meio do orcamento publico. Ao menos, a
falta de governo tem data marcada para acabar: trinta e
um de dezembro préximo.

Em matéria de biocombustivel, conciliar a
dotacdo natural e a competéncia local, de forma a inserir
o Brasil na transicdo em curso, por tudo o que foi aqui
colocado e o acontecido no més passado, merece estar na

pauta das discussées eleitorais.

20-15



CADERNO DE QUIMICA VERDE N2 9

nas Empresas

QUIMICA VERDE

Embalagens biodegradaveis da fécula de mandioca
A CBPak, fundada em 2002, investiu em P&D da tecnologia que transforma em embalagens a fécula de
mandioca brava, matéria-prima abundante e muito usada pela industria nacional. Hoje, a capacidade da
producdo é de quase 2 milhdes de pecas por més, entre bandejas, copos e embalagens customizadas.
O produto é biodegradavel (sdo totalmente mineralizados em 92 dias) e 100% compostavel (vira
adubo organico). A pegada de carbono dos produtos da empresa também é inferior ao das que
utilizam plastico, dada a baixa emissao dos gases de efeito estufa ao longo de toda a cadeia de
producdo e o baixo consumo de agua durante o processo produtivo.

Couro a partir de fibras das folhas de abacaxi
Pifiatex é um couro ecoldgico produzido pela Ananas Anam a partir das fibras de folhas de abacaxi
comumente descartadas. O material é facilmente tingido e substitui o couro animal. O P&D foi realizado
no Royal College of Art (Londres), em parceria com a Camper, Puma e o designer Ally Capellino. As fibras
sdo extraidas por descasque e submetidas a um processo que os transforma em tecido ndo urdido.
O subproduto do descasque serve como fertilizante organico ou para gerar biogas.

Fi-bras de carbono podem
ficam mais verdes em futuro
muito préximo. Acrilonitrila, o
mondmero utilizado na
fabricagéo de acrilatos, pode
ser preparado em altos
rendimentos a partir de
derivados da decomposigao
biolégica de certos agucares
evitando o uso de matérias
primas e produtos toxicos
assim como altas temperaturas
e pressoes.

%9&()(4(1/#(/
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em Capsulas

f;calonamento pode ser um
problema em certos projetos
mas, as vezes, ocorre o
inverso. Uma grande industria
farmacéutica que precisa de
pequenas quantidades de um
principio ativo destinado a testes
de um quimioterapico descobriu
que poderia sintetiza-lo com
hidrazina de maneira mais
segura, rapida e barata usando
equipamento por reacdes em
fluxo continuas.

/r;\bricantes de plasticos
preocupados com o entupimento
de corpos de agua e poluigao
de oceanos e praias estéo a
procura de fungos e bactérias
que sao capazes de decompor
objetos de polietileno. Eles
ganharam recentemente um
reforgo significativo sob as
forma de sistemas digestivos
de certos tipos de minhoca que
€ capaz de decompor também
o poliestireno.
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Manuel Mateus Ventura

Em 17 de junho de 1921 nascia, em Fortaleza,
capital do estado do Ceara, Manuel Mateus Ventura, filho
de Antonio Rodrigues Ventura e Maria Raimunda
Ventura. Seu pai, portugués, era proprietdrio em
Fortaleza da padaria Modelo, localizada na rua General
Sampaio, proximo a praca da Estacdo, no centro da
cidade. Durante um periodo em que seu pai resolveu
voltar a terra natal, estudou em Portugal o curso primario
e talvez um curso profissionalizante, pois aprendeu
técnicas basicas de Agronomia.

Com o retorno da familia ao Brasil, estudou no
Liceu do Ceara e se formou Engenheiro Agronomo em
1943 pela entdo Escola de Agronomia do Cear3,
atualmente Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade
Federal do Ceara - UFC. O Professor Manuel Mateus
Ventura contou, por ocasido da solenidade de entrega do
titulo a que fez jus, de Professor Honoris Causa pela
Universidade Federal do Ceara, em 1994, que fez o Curso
de Humanidades (1933-1937) e o Pré-Politécnico e que os
professores que mais o influenciaram no Liceu foram,
segundo suas proprias palavras;

“Aderbal de Paula Sales, professor de Ciéncias Fisicas e
Naturais, competente e de excelente diddtica, Manuel
de Avila Goulart, excelente professor de Matemdtica,
dotado de forte espirito critico e I6gico e Roberto
Lisboa, professor de Fisica, portador de vasta cultura.
Todos eles exerceram destacado papel em minha
modelagem cientifica primordial e a eles presto meu
profundo reconhecimento, pelo que significaram em
minha formagdo intelectual”.

Mesmo antes de formado, Manuel Mateus
Ventura ja se interessava por Ciéncia em um ambiente em
gue ninguém tinha envolvimento com matéria cientifica.
E exemplo disso e como ele mesmo mencionou, o

primeiro trabalho cientifico realizado no Ceara. Foi um
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trabalho quando ainda era estudante de Agronomia, em
1941, com um colega de turma que era o encarregado de
subir nos cajueiros para marcar os frutos a serem
posteriormente coletados e analisados: “Ventura, M. M.
e Vasconcelos, J. E. - Contribuicdo ao estudo quimico da
maturacdao do caju (hipocarpo de Anacardium
occidentale L.). 1941 (Publicacdo mimeografada da Escola
de Agronomia do Ceara)”.

Depois de formado, Manuel Mateus Ventura foi
nomeado Professor Assistente da Escola de Agronomia
do Ceara, em 12 de janeiro de 1946, ocupando a Cadeira
de Quimica Agricola e passando, com a nova Constituicao
do Estado (1947), a gozar do titulo e dos beneficios da
Catedra de Quimica Agricola. Os fundamentos de
Quimica Organica na Escola de Agronomia até entdo eram
ministrados em cardter puramente descritivo e modificou
totalmente o seu conteudo, esforcando-se para
desenvolver, além da atividade didatica, atividades de
pesquisa na qual deveriam ser dados também os
fundamentos de Bioquimica de Plantas. Sua indica¢do
para ocupar a cadeira seria o berco da Bioquimica no
Ceara.

Manuel Mateus Ventura trabalhou como quimico
pratico da Usina Siqueira Gurgel, uma das muitas usinas
gue processavam sementes de algoddo e que
floresceram no Ceara desde o comeco do século XX. No
inicio da década de 40 a Usina Siqueira Gurgel se dedicava
a extracdo de dleo de algoddo, por meio do uso de
solventes, para consumo humano e depois produziria
sabdo (Pavao) e sabonete (Sigel). Nessa fabrica Manuel
Mateus Ventura conseguiu o apoio inicial para sua
ciéncia: os diretores passaram a assinar revistas
cientificas, provavelmente as primeiras a chegarem ao
Ceara com uma certa constancia, como Science. Ainda

hoje podem ser encontrados inimeros livros de Quimica
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e de Bioquimica na Biblioteca Central da UFC com a marca
“M. M. Ventura” com sua caligrafia caracteristica. Essa
assinatura ele registrava em livros de sua biblioteca
particular ou do entdo Instituto de Quimica e Tecnologia—
IQT, do qual foi Diretor, ou em qualquer documento que
por ele foi chancelado.

Na figura abaixo, vé-se detalhe da prova de
Quimica do primeiro Concurso de Habilitagdo - Vestibular
para ingresso no Curso de Quimica da UFC, com a
inconfundivel assinatura M. M. Ventura, primeiro e Unico

diretor do Instituto de Quimica e Tecnologia — QT da UFC,

elaborada e aplicada pelo préprio professor em janeiro de
1962.

Professor Ventura, também chamado pelos
companheiros, alunos e demais pessoas no ambiente de
trabalho de Doutor Ventura, criou na Escola de
Agronomia, uma publicacdo denominada “Publicacdo
Técnica”, Série A de natureza mais Fisico-Quimica e Série
B, mais Bioldgica. Alguns dos trabalhos nesta publicacdo
eram puramente tedricos.

Por volta de 1956/7, recebeu chamado do Reitor
Antbnio Martins Filho que queria manter uma conversa.
Palavras textuais do Reitor: “Ventura, eu gostaria que
voceé estudasse a organizacdo de um Instituto para se criar
por aqui, de Quimica e Tecnologia”. O Professor Ventura
perguntou: “Reitor, por que Quimica e Tecnologia? “Bom,
Quimica porque vocé com o0 seu grupo podera nesse
instituto ampliar os seus trabalhos, outros poderao vir e
ali vocé na Escola de Agronomia esta limitado,

principalmente pelos objetivos da Escola e Tecnologia
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porque, vamos dizer é em grande parte a acdo pratica da
guimica e que nés devemos olhar, dar um sentido pratico
também”. Entdo disse: “Bom, eu ndo tenho nada a objetar
contra o fato de ser quimica e tecnologia, apenas digo ao
senhor o seguinte, que nesta parte da tecnologia vamos
ter muito pouco, porque o que nds estamos fazendo na
universidade mesmo é mais voltado para a quimica
propriamente dita e ndo para a tecnologia, mas
futuramente é claro que a gente pode”.
“Entdo organizei o Plano do Instituto, a cria¢éo do
Instituto, e levei ao Reitor. O Reitor era muito veemente
e recebeu do seguinte modo: “deixe isso aqui que eu
vou ler e depois lhe chamo”. Depois me chamou e disse
logo: “assim néo é possivel. Vocé é um ditador desse
Instituto e nds ndo podemos concordar com isto”. Bom
Reitor, eu estou no meu laboratodrio, estava onde estou
na Escola de Agronomia, vocé mandou me chamar
para organizar um plano e eu organizei. Se o senhor vai
criar o Instituto segundo esse plano eu ndo sei, mas o
senhor pode modificar a vontade, o senhor é o Reitor
da Universidade. Agora, comigo ndo, porque eu so
acredito nesse Instituto desse modo que ai estd. O
Reitor podia ndo estar num dia bom, eu também ndo.
Entdo houve praticamente uma parada. Eu voltei para
0 meu laboratdrio e o Reitor ficou Id com os elementos
etal”. (depoimento do Prof. VENTURA, 1984).
O Instituto de Quimica e Tecnologia — 1QT foi
criado na Universidade do Ceard através da Resolugdo n?.
58, de 27 de dezembro de 1958, publicada no Diario
Oficial do Estado de 29.12.1958. Por esta Resolugao o
Reitor Anténio Martins Filho, usando das atribuicdes que
Ilhe conferia o art. 21, letra u, do Decreto n240.229, de 31
de outubro de 1956 (Estatuto da Universidade),
devidamente autorizado pelo Conselho Universitario
(sessdo de 26 de dezembro de 1958), “Cria o Instituto de
Quimica e Tecnologia da Universidade do Ceard e da
outras providéncias”. O Instituto de Quimica e Tecnologia
ndo tinha hierarquicamente na Universidade a mesma
posicdao das Escolas e Faculdades. Era praticamente o
primeiro Instituto que surgia na Universidade. As Escolas
e Faculdades tinham representacdao no Conselho

Universitario e o Instituto s6 muito tempo depois é
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que teve esta representagdo, por forga da Reforma
Universitaria, por volta de 1970, ndo mais como Instituto
de Quimica e Tecnologia, mas como Instituto de Quimica,
passando a ter representacdo no Conselho Universitario
tendo como membro o Prof. Antonio Enéas Mendes
Bezerra, entdo Diretor do Instituto de Quimica.

Com a Reforma Universitaria, ja se passava a falar
nas disciplinas basicas. E os Institutos (de Quimica, Fisica e
Matematica) apareceram como meio ideal para ministrar
essa parte basica. O Professor Valnir Chagas, do Conselho
Federal de Educacdo, que nesse tempo ainda estava em
Fortaleza, foi peca fundamental para que os Institutos
fossem encontrando a sua razdo de ser na parte didatica
da Universidade.

Uma analise da producdo cientifica da
Universidade compreendendo registros desde suas
origens até o ano de 1962 mostra, de maneira
insofismavel, que o que se publicava cientificamente no
Ceara, se originava da Quimica (Bioquimica)
Agricola/Instituto de Quimica e Tecnologia — IQT. Esta
constatacdo confirma o que todos sabiam: onde se fazia
Ciéncia em Fortaleza era nesse reduto do Professor
Manuel Mateus Ventura.

Para o Professor Manuel Mateus Ventura, a ideia
de criar o Instituto de Quimica e Tecnologia foi do Reitor,
Professor Antonio Martins Filho. O préprio Professor
Ventura afirma isto em carta manuscrita encaminhada de
Brasilia, em 09/03/1984, para os Professores Jodo Aldésio
Pinheiro Holanda e Glaucione Gomes de Barros, que
foram seus alunos no Instituto de Quimica e Tecnologia. O
gue o Professor Manuel Mateus Ventura fez na realidade
foi o Plano do Instituto e o Regimento, baseados em
Instituicbes similares existentes na época, que ele
conhecia por participar de Congressos. Nenhuma
instituicdo isoladamente serviu de modelo, mas pensou
justamente numa instituicao compreendendo
departamentos que abrangessem os vdrios campos de
atividade em quimica, mas sem grandes preocupacoes,
pois na época ndo tinha massa critica de pessoas. Entdo
ndao comportava muito refinamento nessa parte de
estrutura da Instituicdo. Abaixo encontra-se a referida

carta manuscrita enviada para os dois profissionais, ex-
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alunos do Prof. Manuel Mateus Ventura, relatando o que

acima esta explicitado.

Cursos para formar profissionais de nivel superior
em ciéncias exatas ou da natureza, tais como Quimica,
Fisica, Biologia e Matemadtica ndo tinham ainda sido
criados. Nessa época, ainda que existisse no Estado do
Ceard apenas a UFC, havia pouca concorréncia para o
ingresso nos Cursos Superiores. Manuel Mateus Ventura
fez a defesa do Curso de Engenharia Quimica:

“foi um negdcio que me deixou numa situacdo
muito ruim com aquele pessoal da Escola de
Engenharia. Mas defendi com unhas e dentes a
abertura do Curso de Engenharia Quimica. Eles eram
contrdrios e isso ai outra vez eu contei com o Martins
Filho. Eles eram contrdrios porque achavam que
aquilo era da Escola de Engenharia e ndo achavam
ainda o momento oportuno para o Ceard assumir a
Engenharia Quimica e o Martins foi que me apoiou
muito. Eu fiz a defesa, depois isso ndo quer dizer que
necessariamente esse Curso de Engenharia Quimica
fique no Instituto. Esse curso é de vocés, da Escola de
Engenharia. Eu acho que fica muito bem la”.
(depoimento do Prof. VENTURA, 1984).

Os Professores Antonio Telmo Nogueira Bessa,
Expedito José de Sa Parente e Antonio Moreira Filho,
eram os responsaveis pela parte de engenharia, as

disciplinas de fundamentos tecnolégicos do Instituto,

23



e que o Professor Manuel Mateus Ventura
afirmou serem pessoas realmente
extraordindrias.

“Os contatos mantidos no Rio com
Expedito e Moreira ocorreram antes da
contratag¢do, quando ainda faziam o
Mestrado em Engenharia Quimica na
COOPE. O Coimbra sempre me dava noticias
deles. O Expedito quase desiste de concluir o
Mestrado, mas o incentivamos a continuar.
Tinhamos naquela época bons laboratorios,
bem equipados, com boa manutengdo
gragas ao Carlos Ernesto e com recursos do
CNPqg, da CAPES e Rockfeller, que impressionava a
todos, inclusive o pessoal do sul e até mesmo do
exterior” (depoimento do Prof. VENTURA, 1984).

Em seu livro “O outro lado da Histéria” o ex-Reitor
Antonio Martins Filho afirma que criou o Instituto de
Quimica e Tecnologia, com recursos préprios da
Universidade e “o confiou ao cientista Mateus Ventura
que ja vinha fazendo um bom trabalho na Escola de
Agronomia”. E interessante que, no mesmo livro, o Reitor
escrevendo sobre aincorporacao da Escola de Agronomia
a Universidade, alguns anos antes, diz que “um ilustre
cientista da Agronomia muito se preocupava em que sua
Escola fosse conhecida nos Estados Unidos e em Upsala,
quando ela precisava era ser realmente conhecida e
atuante em Quixada ou no Nordeste”. Esta foi sempre a
antinomia: dava-se por um lado e, pelo outro, faziam-se

cobrancas desproporcionais.

A foto acima se refere a ocasido em que foi
firmado o Convénio UFC/IQT — Comissdo Nacional de
Energia Nuclear (CNEN) para implantacdo de um
laboratério de pesquisa com radioisétopos no 1QT.
Assinaram o Convénio, pelo Instituto de Quimica e
Tecnologia o seu Diretor, Professor Manuel Mateus
Ventura e pelo Comissao Nacional de Energia Nuclear o
seu Presidente, Professor Marcello Damy de Souza
Santos.

“Professor Ventura” ou “Doutor Ventura”, como
se tornou conhecido, foi um semeador de instituicGes,
seja no Ceard seja em Brasilia, admitido na UnB, em 1969.
Na UFC, estruturou o Instituto de Quimica e Tecnologia e
o Instituto de Biologia. Teve participou importante no
estabelecimento dos Institutos de Quimica, de Fisica e de
Matematica, denominados Institutos Bdsicos. Foi o
primeiro presidente da Comissao Central de Pesquisas -

_ CCP, que concedia bolsas para estudantes
universitarios e pesquisadores na UFC, por
volta do ano de 1960, tendo sido o primeiro
Pré-Reitor de Pesquisa e Pés-Graduagdo da
UFC. Prof. Manuel Mateus Ventura sempre
teve prestigio fora do Estado sendo seu ponto
de apoio a Biofisica de Carlos Chagas Filho na
Praia Vermelha - Rio de Janeiro. Em 1964 foi
eleito para a Academia Brasileira de Ciéncias,
como membro Associado.

O reconhecimento da importancia

cientifica do Prof. Manuel Mateus Ventura foi
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constatado apds sua inclusdo, como um dos dois mil
cientistas de destaque do século XX, em um dicionario
publicado provavelmente em 1999 pelo International
Biographical Centre, de Cambridge - Inglaterra.

Foi admitido nas seguintes Associacdes
Cientificas: Academia Brasileira de Ciéncias (Membro
Titular desde 1964), Société de Chimie Physique (France),
Deutsche Botanische Gesellschaft (Deutschland),
Sociedade Argentina de Fisiologia Vegetal, Sociedade
Brasileira de Botanica (Presidente 1957-1958), Sociedade
Brasileira de Bioquimica, Sociedade Brasileira de Ciéncia
do Solo, Associacdo Brasileira de Quimica, New York
Academy of Sciences (active member desde 1981).

O Professor Manuel Mateus Ventura recebeu o
Prémio Anisio Teixeira de 1981 (MEC/CAPES) “por
contribuir de maneira eficaz e decisiva para a formacao,
orientacdo e desenvolvimento da Cultura Cientifica e da
Pesquisa Brasileira”. Entretanto, lamenta ndo ter tido
muito reconhecimento no Ceara, mas que teve
reconhecimento fora. De acordo com suas proéprias
palavras:

“Pelo que eu realizei aqui e em Brasilia, esse
prémio Anisio Teixeira me foi concedido e a
Universidade Federal do Ceard nem se fez representar.
Quando o recebi, a Universidade de Brasilia estava
toda Id no Itamarati. Néo tinha um representante da
UFC. Nem um telegrama me enviaram” (entrevista do
Prof. VENTURA, 1984).

Entretanto, a UFC reconheceu, merecidamente,
todo o valor e importancia cientifica do Professor Ventura
quando, em 1994, concedeu-lhe por unanimidade o titulo
de Professor Honoris Causa, feliz iniciativa na gestao
administrativa do entdo Magnifico Reitor Professor
Antbnio Albuguerque Souza Filho.

O Centro Académico do Curso de Quimica
Industrial Ihe prestou uma homenagem colocando seu
nome: Centro Académico Professor Manuel Mateus
Ventura.

Em 12/03/1999 o Departamento de Bioquimica e
Biologia Molecular do Centro de Ciéncias da UFC
inaugurou o Bloco 939, no Campus do Pici, onde passou a

funcionar, prestando significativa homenagem ao seu
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criador, dando-lhe o nome “Bloco Professor Manuel
Mateus Ventura”.

A seguir, as principais atua¢Ges académicas,
cientificas e administrativas do Prof. Manuel Mateus
Ventura:

— Fez os Cursos Atualizacdo em Biofisica, Instituto de
Biofisica, Universidade do Brasil, 24/06/1957-
03/08/1957 e Enzimas do Metabolismo Intermediario,
sob a regéncia do Prof. Severo Ochoa (U.S.A.), Instituto de
Biofisica, Universidade do Brasil, 02/07/1957 a
18/07/1957;

— Diretor do Instituto de Quimica e Tecnologia - IQT da
UFC,de 1958 a 1968;

— Presidente da Comissao Central de Pesquisa da UFC;
— Presidente do Conselho de Ensino dos Institutos
Basicos da UFC;

— Professor Titular da Universidade Federal do Ceara,
até 13/06/1975;

— Vice-Diretor do Instituto de Ciéncias Bioldgicas da
UnB;

— Chefe do Departamento de Biologia Celular da UnB, de
1970a1974;

— Ex-Membro: da Camara de Pesquisa e Pds-Graduagao
daUnBe do Conselho de Ensino e Pesquisa da UnB;

— Ex-Coordenador: do Curso de Pdés-Graduagao
(Mestrado) em Bioquimica e Biologia Molecular da UFC e
do Curso de Pés-Graduacdo (Mestrado) em Biologia
Molecularda UnB;

— Membro da Comissao de Sele¢ao da Academia
Brasileira de Ciéncias (eleito em trés triénios consecutivos
desde 1975);

— Ex-Assessor Cientifico do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq);

— Ex-Editor Associado da Revista Brasileira de Tecnologia
(CNPq);

— Redator da Revista de Biologia (Lisboa-Portugal);

— Assessor Cientifico da Revista Pesquisa Agropecudria,
Departamento Nacional de Pesquisa Agropecudria do
Ministério da Agricultura;

— Professor Visitante do Curso de Pds-Graduacdo
(Mestrado e Doutorado) em Bioquimica do Instituto de

Quimicada UFRJ;
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— Professor Titular (Visitante) da Universidade de
Brasilia, de 01/07/1970a 13/06/1975;

— Professor Titular do Quadro Docente da Universidade
de Brasilia, em regime de tempo integral e dedicacdo
exclusiva, desde 13/06/1975;

— Participagdo em varios exames de Dissertagdo de
mestrado e exames de Tese de Doutorado, Orientacdo de
Dissertacdes de Mestrado e de Teses de Doutorado;

— Trabalhos completos publicados em periddicos: 79
(setenta e nove).

Na foto abaixo, o Prof. Manuel Mateus Ventura
apo6s a solenidade de outorga do Prémio Professor
Honoris Causa, pela UFC, vendo-se ainda, da esquerda
para a direita, os professores Ary Marques da Silva, José

Wilson de Alencar, Manassé Claudino Fonteles e Osério

Viana.

Em junho de 1986 o Professor Manuel Mateus
Ventura enviou, para o Professor Ary Marques da Silva,
uma relacao das suas citacdes identificadas na literatura
cientifica. Para se ter ideia, ja naquele ano o Professor
Ventura relacionou 46 cita¢des, indicando nominalmente
os respectivos pesquisadores que o citou. A maioria das
citacdes foi identificada no Science Citation Index,
conforme indicacdo do Professor Ventura, assinalada ao
lado de cada uma delas.

As linhas de pesquisa nas quais o Prof. Manuel
Mateus Ventura realizou trabalhos cientificos foram:

Inibidores de Protease; Caracterizacdo Fisico-Quimica de
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Proteinas; Analise Tedrica de Sequéncia de Aminoacidos
(Polipeptidios e Proteinas); Pesquisa Basica. Essas Linhas
de Pesquisa tém como dareas de atuacdo Ciéncias
Bioldgicas (Grande Area), Bioquimica e Biofisica (Areas) e
Biologia Molecular e Biofisica Molecular (Subareas).

Prof. Manuel Mateus Ventura completou
noventa e sete anos no dia 17 de junho de 2018, com uma
destacada atuacdo na formacdo de profissionais de nivel
superior, dos quais ex-bolsistas no estado do Ceara (UFC)
e em Brasilia (UnB). Com vasta producdo cientifica
difundida até no exterior, é, sem duvida, um renomado

cientista de nosso pais.
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Notas do Editor

O Editor agradece de coragdao aos irmaos Ary
Marques da Silva e Airton Marques da Silva pela
realizagdo desta entrevista e coleta de dados da trajetéria
do Nobre Prof. Manuel Marques Ventura.

Foram utilizadas fotografias e uma carta
manuscrita gentilmente cedidas pelo Prof. Ventura, e
fotografias do acervo pessoal do Prof. Ary Marques da
Silva.

Também foi inserida neste trabalho parte da
entrevista gravada, concedida pelo Prof. Ventura para os
Quimicos Jodo Aldésio Pinheiro Holanda e Glaucione
Gomes de Barros em 1984 (depoimento do Prof.
VENTURA, 1984).
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Os recursos minerais sdo recursos
insubstituiveis para o desenvolvimento
socioecondmico de um pais; eles sdo usados em
todas as industrias, seja como matérias-primas ou
para produtos semiacabados. Por exemplo, o ferro e
o titdnio sdo muito utilizados para a fabricagcao de
maquinas de construgao, automoveis, navios,
ferrovias, pontes etc. O niquel é usado para a
obtengao do aco inoxidavel, bem como em moedas,
baterias e equipamentos eletrénicos, artigos estes
indispensaveis a vida moderna.

A instalagdo de fabricas que exercem
atividades de mineragao gera beneficios
socioecondbmicos para uma determinada regiao,
pois sdo criados empregos, diretos e indiretos,
geralmente associados a melhores salarios. Isso
tem um efeito multiplicador sobre a economia da
area afetada pela atividade de mineracdo e das
areas adjacentes, acarretando melhorias de
infraestrutura, como estradas, comunicagdes,
energia etc.

De acordo com o secretario do Ministério das
Minas e Energia, Carlos Nogueira da Costa Junior,
em palestra proferida em Brasilia em setembro de
2013, os bens minerais tém como principais
caracteristicas econdmicas: a) cadeias produtivas
associadas a mercado interno e/ou externo; b) preco
diferenciado em fungéo da abundancia e/ou raridade
na natureza, crescimento e/ou redu¢ao de consumo;
c) atividade produtiva de nano a giga empresas,
dependendo de condigbes geolodgicas,
mineralogicas e de mercado; d) a mina pode servir
como impulsionadora do desenvolvimento de outras
atividades econbémicas da regido.

O Brasil, no contexto mundial, € um
importante produtor de commodities minerais,
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ganés, aluminio,
tantalo, grafita, a ant&_ﬁﬁvermlcuhta mica e
magnesita; o pais é autossuficiente em calcario,
cromo, diamante, titanio, ouro talco e niquel. E
importador de fosfatos, cobre, zinco, tungsténio, e
tem grande dependéncia externa de potassio,
enxofre, carvdo metalurgico e terras raras. O Brasil
produz cerca de 70 bens minerais, e o valor de sua
producdo mineral atingiu cerca de US$ 41 bilhdes
em 2012. De acordo com o Informe Mineral,
publicacdo semestral do Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM), na sua edicdo de
julho/agosto de 2012, a distribuigdo das substancias
minerais em valores percentuais na produgao
brasileira mostra grande predominancia do ferro.

O Brasil esta entre os paises com maior
potencial de investimento em mineragdo em curto e
médio prazo. Face a expressiva presenca dos
produtos minerais na balanga comercial, tanto na
exportacdo como na importacdo, a crescente
consciéncia da importancia do conhecimento
geoldégico para a descoberta de jazidas, a
importancia da agregagao de valor aos minerais € ao
planejamento das agbes publicas e privadas para o
setor, o langamento do Plano Nacional de Mineragao
(PNM 2030) teve como meta central dotar o Brasil de
um planejamento de médio prazo para o setor,
alicercado por um planejamento com diretrizes e
metas para assegurar hoje e no futuro um setor
mineral que sirva aos interesses do povo brasileiro.

Como minerais estratégicos no ambito do
PNM 2030, destacam-se: potassio e carvao
metalurgico (bens de que o Brasil depende e
importa), litio e terras raras (minerais cuja demanda
devera se expandir nas préximas décadas). O Brasil,
apesar do grande territério e das vastas reservas
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minerais que possui,

Humberto Riella

tem respondido por
pouco mais de 10%
dos investimentos em
pesquisa mineral na
América Latina. Além
disso, a participacao
de apenas 3% no total
de investimentos
globais do setor
confirma que o

desenvolvimento do

Pais nessa area esta
muito aquém de suas potencialidades.

N&o é raro que temas relativos a exploragéo
mineral no Brasil sejam abordados na Revista de
Quimica Industrial. Particularmente, a descricdo de
jazidas que viriam a ser exploradas mais adiante em
escala comercial € uma das marcas desta Revista
em seus primeiros 30 anos de existéncia. E um
segmento que oferece muitas oportunidades aos
profissionais da area quimica, tanto em pesquisa e
desenvolvimento, como na area de producgdo. Para
ilustrar o alcance da Politica Mineral do Brasil,
convidamos Humberto Gracher Riella, Professor
Titular do Depto. de Engenharia Quimica e
Engenharia de Alimentos da Universidade Federal
de Santa Catarina, Pesquisador Nivel 1 do CNPq e
Supervisor do LABMAC - Laboratério de Materiais e
Corroséo -, para dar um panorama geral dessa
Politica aos leitores da RQ.

O Brasil € um pais privilegiado quando o
assunto é a disponibilidade de recursos minerais,
porque tem um imenso territério com uma formacéao
rochosa antiga. A grande extensdo territorial, a
localizacdo geografica e sua formacgédo geoldgica
criaram condi¢bes para que o pais apresente uma
ampla oferta de diversos minérios e minerais.
Convém salientar que, mineral é uma substancia
homogénea, de composi¢ao inorganica definida e
que surge naturalmente na crosta terrestre. Os

minérios, nada mais s&o que minerais de grande
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valor comercial. Entre eles estdo: a magnetita, a
hematita e a pirita (minérios de ferro), a
bauxita(minério de aluminio) e a casseterita (minério
de estanho).

Entende-se por mineracdo todos os
processos e atividades industriais que tém por
finalidade a extragdo de substancias minerais do
solo, a partir da perfuragdo ou contato com areas de
depositos ou massas minerais das mesmas. A
industria de mineragdo no Brasil atrai
investimentos e € um retorno financeiro garantido,
desde que bem explorado. Atualmente, pode-se
dizer que a mineracao no Brasil produz e
comercializa para todo tipo de industria que possa
fazer o uso de um montante de aproximadamente 70
minerais, sendo 21 tipos de metais, 4 tipos de
combustiveis fosseis e 45 tipos de minerais
industriais.

No Brasil, os primeiros registros remontam
ao século XVIlogo apos a colonizagéo portuguesa, e
entre os primeiros minérios extraidos no territorio
brasileiro, pode-se destacar o ouro, o diamante, a
pratae oferro.

A mineragdo ocupa importante posi¢cdo na
economia brasileira, especialmente no que se refere
as exportagbes. O Brasil possui consideraveis
reservas de minério e ocupa papel de destaque nas
exportacbes de minério de ferro, de nibébio, de
manganés e de bauxita.

Atualmente a mineracdo no Brasil é a
atividade responsavel por quase 5% do PIB (Produto
Interno Bruto) nacional e é capaz de oferecer
produtos que sao amplamente utilizados em
industrias bem diversificadas, tais como
metallurgicas, de fertilizantes e principalmente,
petroquimicas. O evidente potencial na mineragéo
do Brasil, fundamenta a passagem de um pais
emergente para desenvolvido, cuja expectativa que
estda muito atrelada ao crescimento do ramo de
mineragdo. E importante estar atento ao que
acontece na mineragdo, ja que reflete em nosso

cotidiano politico e econémico, da mesma forma
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CAULIM 0,9%  MANGANES 0,6%
OUTROS 6,9%

PEDRAS NAT./ 2 &
REVEST. ’NIOBIO 7,0%

ORNAM. 4,5% FERRO 55,3%

OURO 14,0%

Figura 1:Distribuicdo das subst@ncias minerais em
valores percentuais na produgao brasileira, de acordo

com o DNPM/MDIC (1° semestre de 2016)

com que traz consigo questbes ambientais que
devem ser avaliadas e ponderadas.

Além disso, o Brasil detém as maiores
reservas de nidbio, que responde por mais de 90%
das reservas mundiais, o pais tem mais da metade
das reservas mundiais de barita e grafite natural. Os
minérios de niquel, de estanho e de ferro também
tém uma participacao significativa em relacao as
reservas mundiais. Ressalta-se ainda que o Brasil
detém as maiores reservas

Figura 2: Mineral quartzo granulado (3- 6 mm)
de elevada pureza (>99,9%)

como: cristais piezelétricos montados e suas partes,
silicio metalico grau solar e eletrbnico e fibras 6ticas,
produzidos a partir do mineral quartzo beneficiado.
Com ressalvas para alguns minérios e
minerais, que sdo adequadamente processados
visando elevar sua pureza e consequentemente a
concentracdo, pode-se certamente afirmar que o
Brasil € um dos grandes exportadores de
commodities como €& o continente africano, com

mundiais do mineral de
quartzo, em blocos e
granulado, conforme
apresentado na Figura 1.

wr—_3
1 I . :

Porém, como muitas das

empresas operam no regime
de garimpo e de forma muito
rudimentar, elas ndo tém base
tecnoldgica para agregar valor
e explorar toda a
potencialidade de uso do
mineral.

O Brasil apesar de sero
detentor de 95% das reservas
mundiais, o que equivale a 78

milhdes de toneladas, é
dependente de produtos de
quartzo manufaturado, tais
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relagdo aos minérios bauxita, bentonita, fluorita
carvao mineral. Portanto, apesar do Brasil possuir
tantos recursos e riquezas minerais, o processo de
transformacao e de produgéo desses recursos fica
sob controle de grandes empresas multinacionais
estrangeiras, como por exemplo a exploragdo do
titanio.

Como destaque da produgdo mineral no
Brasil, em relagdo ao mercado mundial, os mais
representativos séo:

e Minérios de ferro

e Niodbio (maior produtor mundial)
e Minérios de aluminio

e Amianto (crisotila)

e Bentonita

e Vermiculita

e Talco

Seja por nao possuir grandes jazidas ou por
nao ter exploragdo ou produgéo insuficiente para
atender a demanda do mercado interno, o Brasil
possui caréncia ou dependéncia externa dos
seguintes minerais:

e Carvao metalurgico

e Fosfato

e Potassio,
e Enxofre
e Chumbo
e Fluorita

e Tungsténio
e Prata
Em relacdo a origem das importacdes
nacionais, tem-se o Canada e RuUssia como os
principais fornecedores de potassio, principalmente
para a area de fertilizantes. Chile e Estados Unidos,
por sua vez, respondem, respectivamente, pelo
segundo e terceiro lugar no ranking dos paises de
origem das importagdes brasileiras de minérios. O
Chile como principal fornecedor de minério de cobre,
os Estados Unidos como o principal pais de origem
das importagdes brasileiras de carvao.
Embora o Brasil possua uma expressiva

variedade e quantidade de recursos minerais, 0
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aproveitamento destes sofre prejuizo em
determinadas regiées em fungdo da escassez de
tecnologia e da falta de logistica para exploragao
comercial destes recursos visando a exportacéo e
até comercializagdo interna no pais. Nesses locais,
regido norte e nordeste do Brasil é significativa a
exploragao rudimentar dos garimpos irregulares. O
pouco desenvolvimento tecnoldgico industrial de
mineracéo, tanto para a exploracao, quanto para a
utilizacdo, faz com que estes recursos sejam
vendidos para o mercado internacional a baixos
precos, tais como, minério de manganés e mineral
de quartzo. O desenvolvimento dajazidamineral éa
area mais carente em tecnologia, onde pode-se
considerar que cerca de 1% das minas estudadas
resultam em comercializagdo. O histérico da
descoberta dos depédsitos até a exploracao
comercial geralmente atinge cerca de 10 anos ou
mais, dependendo da regido no Brasil. Com algumas
excecodes o desenvolvimento das jazidas carece de
sondagem e acompanhamento geoldgico na frente
de lavra. Analises quimicas sao limitadas aos
minerais mais importantes e aos contaminantes que
penalizam o preco, por exemplo o teor de fosforo
elevado, em torno de 1%, no minério de ferro ou
manganés praticamente inviabiliza a exploracao
comercial para o setor siderurgico. Pouco esforco
técnico ou econémico é feito em relagéo a potenciais
subprodutos que poderiam ser obtidos da lavra. O
minerador formal alega que a competicéo da lavra
informal prejudica o prego, margem e qualidade, pois
nao existe incentivos a melhora do bem mineral ja
que a competicao é no preco.

Paises como a Australia, a india e a Africa do
Sul, sdo exemplos de como alguns paises tém
politicas de incentivo ao minerador que refletem
diretamente na participacdo do Produto Mineral
Bruto no PIB. Como objetivo de minimizar estas
caréncias recomenda-se a criagdo de projeto de
“Conhecimento Estratégico do Distrito Mineiro” -
coordenado pelo DNPM.

Apesar do grande numero de centros
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tecnologicos espalhados pelo Brasil, como o Centro
de Tecnologia Mineral (CETEM/RJ), Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT/SP), Instituto de
Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN/SP),
Parque de Ciéncia e Tecnologia da Universidade de
Sao Paulo (CIENTEC/SP), CEPED, CNCT, Centro
de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear
(CDTN/MG), Fundacao Nucleo de Tecnologia
Industrial do Ceara (NUTEC/CE) e outros, estes ndo
sdo vistos como centro de referéncia pelos
mineradores. A utilizagdo destes centros se limitam a
testes de laboratério, esporadicos, e sem conceito
de desenvolvimento de aplicativos de produtos. A
justificativa dada pela nao utilizacdo, € o custo
elevado, o longo prazo de entrega de servicos e
principalmente a falta de incentivos para o
desenvolvimento de novos aplicativos. Um exemplo
de alianca entre transformadores de matéria-prima e
centro de tecnologia foi observada na Fundagao
ParcTec de Séo Carlos, onde existe parceria na area
de cerédmicas da regido de Sao Claro.
Aproximadamente 85% das minas brasileiras
sdo registradas como produtoras de ndo metalicos,
tais como: talco, com uma producdo de 5% do
mundo, caulim onde o Brasil possui reservas de boa
qualidade para industria de papel, mas a produgao
mundial de caulim beneficiado € dominada pelos
Estados Unidos e Reino Unido. Barita é o mineral
que mais sofre concorréncia externa ja que é
dominada pela China em volume de producgao, cerca
de 45% e de reservas 31%. A bentonita tem
aplicativos especificos para a siderurgia, fertilizantes
e racao animal, mas o mercado é dominado pelos
Estados Unidos e Argentina, embora que no
nordeste do Brasil existe o mineral bentonita de
6tima qualidade beneficiado. A vermiculita se
destaca como o produto de maior futuro em
aplicativos ja existentes no Brasil, mas
principalmente a crescente demanda nos paises
desenvolvidos, devido a sua capacidade de
substituir o asbesto e os aplicativos na agricultura.

Nossa reserva oficial & cerca de 8% da produgéo
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mundial, mas podem ser expandidas ja que no
Brasil existem uma grande ocorréncia de
carbonatitos, que € a grande fonte de vermiculita.
Nossa produgéo € 4% da produgdo mundial, mas o
mercado esta concentrado em poucos
fornecedores.

Sendo considerada como uma atividade
extremamente lucrativa, a mineracdo recebeu
muitos investimentos, sobretudo de empresas
estrangeiras, para viabilizar a ampla e completa
exploracao dos minérios, com destaque no territério
nacional, para o minério de ferro, estando entre os
cinco maiores produtores mundiais. Entre os
principais compradores destaca-se a China,com
quase metade de toda extracao, seguido do Japéo,
Coréia do Sul,Holanda, Italia e outros de menor
porte. A China, que também possui niumeros
expressivos no quesito extracdo e producdo do
minério de ferro, € uma das maiores compradoras do
ferro brasileiro devido a falta de qualidade dos
minérios que sdo retirados. O minério de ferro é
explorado, principalmente, emtrés grandes areas:

e Quadrilatero Central (Minas Gerais)

¢ Macigo de Urucum (Mato Grosso do Sul)

e Serra dos Carajas (Para), onde a extragédo do
minério de ferro é da melhor qualidade em todo
globo terrestre.

As maiores empresas extratoras e produtoras
do minério de ferro no Brasil séo:

e Vale, Figura 3, responsavel por 80% da
producao nacional,

e Samarco, com pouco mais de 6%;

e CSN (Companhia Siderurgica Nacional), com
mais de 5%;

e MMX (Mineragcdo e Metalicos) com
aproximadamente 2%;

¢ Usiminas com menos de 2%.

A Bauxita, Figura 4, é outro mineral importante
para o Brasil na producédo de aluminio metalico e
sulfato de aluminio para tratamento de agua. O
Brasil detém a terceira maior reserva do mundo com

as jazidas concentradas na serra do Oriximina, no
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Figura 4: Bauxita in natura

no Para e Minas Gerais. As reservas do mineral
bauxita em Santa Catarina s&o de pequeno porte e
exploradas para a produgéo de sulfato de aluminio
ferroso para tratamento de agua.

O Brasil possui a sexta maior reserva do
mundo de manganés, sendo exportado em lascas
com deferentes concentragdes de Mn, variando de
43 a 54% sem qualquer beneficiamento, para os
Estados Unidos, Franga, Alemanha, Jap&o e China
gue n&o possuem reservas.

O cobre é um dos metais mais consumidos
no mundo, ultrapassado apenas pelo ferro e
aluminio. As reservas de cobre estdo no Chile com
27% e nos Estados Unidos com 15%, enquanto que
o Brasil possui apenas 2% das reservas mundiais e a
produgéo é daordemde 0,5%.

A Vale é a maior produtora global de niquel,
um dos metais mais versateis do mundo, utilizado
emdiversas aplicagdes.

A exploragéo de minerais na mina de Guaju,

32

situada no municipio de Mataraca, Paraiba, é
considerada a mais importante na exploragdo do
minério de titdnio para a producdo de TiO, pela
empresa Cristal, uma multinacional. Os principais
minerais de interesse comercial que sao extraidos
da mina do Guaju sao: limenita (Fe/Ti), zirconita (Zr)
e cianita matéria-prima para refratarios. A limenita é
0 minério mais importante do ponto de vista
comercial, porque visa a produgéo de TiO, com vasta
aplicacao comercial: em tintas, plasticos,
cosméticos, borracha e ceramica.

A utilizagdo do metal zinco corresponde a
49% do consumi mundial, sendo o Brasil o décimo
segundo maior produtor de zinco, representando
1,8% da produg¢ao mundial. Os principais produtores
por estado s&o: Minas Gerais (83%), Rio Grande do
Sul (9%), Bahia (3%) Parana (3%) e Para (1%).

O ouro atende o mercado interno e externo,
mas devido sua extracdo e comércio ilegais deste
mineral, é dificil chegar-se a um registro preciso de
producao e ou exploragédo. O Brasil participa com
numeros oficiais de 4% das reservas e 2% da
producao mundial.

O metal niébio ¢ alvo de cobica mundial, mas
para sorte do Brasil as reservas contemplam 98%
das mundiais. O Brasil corresponde a mais de 90%
da comercializagdo mundial de nidbio, seguido por
Canada e Australia. As maiores jazidas estéo
localizadas em Minas Gerais (75%), Amazonas
(21%) e em Goias (3%).
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Um relat6rio realizado pelo Plano Nacional
de Mineracdo 2030 relata que, atualmente o pais
explora pelo menos 55 minerais, 0 que corresponde
a 5% de toda produg¢do mundial e é lider global na
producado de nidbio. Devido a este fato existem
varias teorias sobre a negociacao desse metal com
outros paises. Especulagbes indicam que o prego
comercializado para exportagéo € infimo e que as
reservas estdo sendo “dilapidadas® e que, por nao
regulamentar a comercializagao e controlar o preco
de venda, o Brasil estaria perdendo bilhdes de
dolares. Outro fator relevante, é que a CBMM
(Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragéo),
considerada a maior produtora de nidbio do mundo,
vendeu parte de suas acgbes para companhias
asiaticas.

Os Engenheiros Quimicos tém enormes
chances nas empresas de mineragcéo que aplicam
as Tecnologias de Mineragao, tais como,
fendmenos de transporte aplicados ao tratamento de
minérios de ferro, zinco, niébio, titanio e outros,
flotagdo anidnica direta de varios constituintes e
metalurgia extrativa. Extracao de niquel e cobalto de
minérios lateriticos, com énfase em minérios a base
de silicio:

e Emprego de rotas de extracdo alternativas
aos processos mais utilizados na atualidade
(hidro e piro metalurgicos);

e Estudos de purificagéo de licores de lixiviagao,
visando a remocgao de aluminio, cromo e ferro
por alternativas que néao provoquem a perda
dos valores de interesse (Nie Co);

e Estudos em aspectos da eletro-recuperacao
de cobalto.

No processamento de minérios ndo metalicos,
tais como, caulim, feldspato, fluorita, nephelina e
outros também o mercado de trabalho para os
Engenheiros Quimicos em competicdo com
Engenheiros de Minas esta em alta.

Ressaltamos a chamada CNPq Nr.10/2018,
encerrada em 23/05/2018 visando especificamente
a Formacao de Recursos Humanos no Setor de
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mineracdo com o objetivo de promover e
desenvolver a¢des que visem o fomento de bolsas
no setor de mineragcdo através da selecdo de
bolsistas e de agregacdo de especialistas que
contribuam para a execucao de projetos de pesquisa
ou de desenvolvimento de tecnologia do setor
minerometalurgico.

Com énfase aos principais problemas das
questdes ambientais na mineracgao brasileira, de
forma indnime, os mineradores e especialistas
consideram que a legislacdo ambiental € extensa e
avancada, porém conflitante, pois sua aplicabilidade
deixa muito a desejar por uma séria de fatores:

e A legislagdao ambiental é relativamente
recente e, em muitos caos, conflita com a
legislagao mineral, que data de 1967,

¢ O CONAMA - Conselho Nacional de Meio
Ambiente, vem estabelecendo resolugdes
aumentando as restricdes a atividade mineral;

e Os 6rgaos estaduais, responsaveis pelo
licenciamento e fiscalizagédo dos
empreendimentos minerais, salvo rarissimas
excecoes, nao dispdem de estrutura e nemde
profissionais qualificados em meio ambiente e
mineragao.

Contudo, o minerador brasileiro tem feito
esfor¢os para acompanhar as demandas atuais em
torno da questdo ambiental e a mineracdo. Mas
sabe-se que varias atividades antrépicas vém
criando problemas ambientais, no uso do solo e
subsolo além das atividades de mineragao, entre as
quais se destacam: urbanizagdo desordenada,
agricultura, pecuaria e construgdo de barragens
visando a geracdo de hidroeletrecidade, uso nao
controlado de agua subterranea e gerenciamento de
residuos.

Outro fator relevante consiste na delimitagao
das fronteiras de responsabilidade entre as trés
esferas de poder (Unido, Estado e Municipio), com
vistas a area de competéncia para a atividade
mineral. Existem claramente incompatibilidades
entre as disposi¢cdes das leis de zoneamento

33



municipais e a vocacao mineral das zonas
estabelecidas na legislagdo municipal de uso e
ocupacao do solo.

Em entrevista concedida ao informativo
CETEM ano I, n°.3, o Eng. Gildo S4, Diretor do
CETEM afirma: “Quanto a relagéo entre mineragéo e
meio ambiente julgo imprescindivel um permanente
entrosamento entre o 6rgdo normalizador da
mineragédo e os 6rgdo ambientais fiscalizadores. A
solugcdo da questdo passa por estudos que
contemplam os beneficios e problemas gerados pela
mineragao versus os beneficios decorrentes da
mineragao”.

Analisando o controle ambiental da
mineracdo no Brasil em relagdo a outros no
tratamento das concessdes minerais e no
gerenciamento ambiental dessas atividades. No
Brasil e na Africa do Sul, o Governo Central possui
orgaos federais concedentes enquanto nos demais
paises os Estados e Provincias tém o controle da
atividade mineral.Com relagdo a gestdo ambiental
na mineracédo, é bem variada a atuacéo
governamental. Na africa do Sul, o Governo Central
estabelece normas gerais através do Departamento
de Negécios Ambientais e Turismo. Na Australia, o
Ministério de Recursos Naturais e o Ministério do
Meio Ambiente trabalham em conjunto nas questdes
de controle ambiental na mineragao.

Finalmente, ressalta-se que a humanidade
certamente quer manter um nivel elevado de
conforto material, sendo entdo inevitavel a atividade
mineral. No entanto, essa é possivelmente a
atividade econbémica com menos cuidados com
problemas ambientais. Entretanto, algumas
mineradoras vém progredindo no quesito ambiental,
com processo mais limpos e desenvolvendo
tecnologias para recuperar os residuos dispostos
em barragens.

Na atual conjuntura pela qual passa o Brasil,
nada mais urgente e necessario, especificamente
tendo-se em vista a escorchante carga tributaria que
vitimiza o setor mineral e industrial, seria por meio da
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inovacdo tecnolégica liberar incentivos fiscais
visando estimular o crescimento das empresas
brasileiras comprometidas com a sustentabilidade
ambiental resultando na diminuicdo dos impactos
ambientais severos.

Antes de comentar sobre o Marco
Regulatorio da Mineragdo, deve-se salientar que
medidas mitigadoras é um termo utilizado em
seguranca do trabalho e meio ambiente, quando sé&o
levantados os perigos para uma determinada
atividade ou situagao.

O Marco regulatoério da Mineracao substitui o
atual Cédigo de Mineragéo, Decreto — Lein’. 227, de
28 de fevereiro de 1967. Pelo atual Codigo de
Mineracao, qualquer interessado pode pleitear uma
“Autorizacdo de Pesquisa” em uma determinada
area. A autorizacao de pesquisa é atribuida ao
primeiro interessado cujo requerimento tenha por
objeto a area consideradal livre, isto é, a area que nédo
seja objeto de nenhum outro requerimento de data
anterior. Somente o titular da autorizagao de
pesquisa pode requerer o direito de explorar
minerais naquela area, ou seja, a concessdo de
lavra. Resumidamente, o direito de propriedade
significa que quem requer primeiro, atendidos certos
requisitos burocraticos, ganha o titulo do minerario.
Trata-se, portanto, de um regime de “Autorizagéo e
Concessao”.

O novo Marco Regulatério da Mineragéo
substitui tal regime pelo sistema de licitacdo para
areas selecionadas pelo Conselho Nacional de
Pesquisa Mineral (CNPM) e pela chamada publica
quando o particular formalizar interesse nas areas
restantes.

A concessao precedida pela licitacado ou
chamada publica significa o fim do direito de
prioridade, adotado pela legislacdo mineraria da
maioria dos paises mineradores, como Australia,
Canada, México, Chile, Peru, entre outros, devido ao
incentivo que representa ao empreendedorismo no
setor mineral.

Como a prospecgdo mineral € uma atividade
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de baixo indice de sucesso, da ordem de 0,1%, ou
seja, de cada 1000 trabalhos de prospecc¢ao mineral,
somente 1% resulta em uma descoberta comercial,
s6 a expectativa de encontrar uma jazida de grande
porte, e lucrar com sua producao, motiva as
empresas a enfrentar empreitadas de tao altorisco.

Para a nova politica publica foi criado o
Conselho Nacional de Politica Mineral (CNPM),
o6rgdo de assessoramento da Presidéncia da
Republica para a formulagéo da politica mineral, que
tera por incumbéncia propor medidas para o
planejamento da atividade de mineracado e o bom
aproveitamento dos recursos minerais, além de
propor diretrizes para o estimulo a pesquisa,
inovagao e agregacéao de valor na cadeia produtiva
dos bens minerais. Ira apontar, ademais, as areas
sujeitas ao regime de concessdo precedida de
licitagcao e propor as rodadas de licitagcdes e propor
diretrizes, requisitos e critérios para a emissao de
Autorizagéo de Exploracao de Recursos Minerais.

O novo Marco Regulatério de Mineragao
prevé importantes alteracées nos procedimentos e
na regulacédo da atividade. Para a execucdo da
politica setorial, a atribuicdo sera transferida do
Ministério de Minas e Energia para o CNPM. As
atividades de regulagédo e fiscalizagdo ficardo a
cargo da ANM, hoje de competéncia do retrogrado
Departamento Nacional de Produc¢do Mineral
(DNPM). A competéncia para arrecadacdo da
Compensacgao Financeira pela Exploragcdo de
Recursos Minerais (CFEM) passara do DNPM para a
ANM.

Outro fato importante no novo Marco
Regulatoério da Mineragao se refere a rentabilidade
liquida das empresas mineradoras, ficando evidente
no texto a intengcdo do governo em aumentar a
participacao nas receitas do setor de mineragédo em
detrimento do lucro privado. Busca-se em especial, 0
aumento da receita dos estados e municipios
advinhas da Compensacao Financeira pela
Exploragédo de Recursos (CFEM). A base de calculo
da CEFEM deixa de ser faturamento liquido e passa
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a ser a receita bruta da venda, deduzidos os tributos
efetivamente pagos incidentes sobre a
comercializagdo, e a aliquota maxima sobe de 3 para
4%. Outro ponto importante € o rearranjo da CFEM.
Antes, os recursos eram divididos entre Municipio
minerador com 65%, Estado 23% e Unido 12%. A
nova distribuicdo da CEFEM consiste em 60% para o
Municipio, 20% para o Estado e 10% para a Unido.

Evidentemente que o fim da prioridade é um
poderoso desestimulo a iniciativa de buscar areas
minerais promissoras. O setor mineral perecera sem
a descoberta de novas jazidas, pois 0s recursos
minerais sao esgotaveis e, assim novas reservas
tém que ser descobertas para repor as reservas
exauridas. Os sistemas concorrenciais para acesso
aos titulos minerarios sé se justificam quando ha
disponibilidade de informagdes detalhadas, de
forma a permitir aos concorrentes fazer propostas
bem fundadas.

Considerando o futuro da mineragao, deve-
se considerar que o0s minerais e os metais
constituem uma importante contribuicdo para a
economia mundial e para as sociedades modernas.
As industrias de mineragdo sao importantes para
todos os paises com recursos minerais, como 0O
Brasil, pais em desenvolvimento. A mineragao
oferece a oportunidade de base ampla, de reduzir a
pobreza e de ajudar os paises com recursos
minerais abundantes. A consolidagao da mineragao
no futuro certamente devera considerar que as
atividades maximizem os beneficios sociais e
econdmicos, bem como efetivamente enfrentar os
impactos ambientais e sociais negativos. Quanto a
isto, deve-se reconhecer que 0s governos
demandam forte capacidade para desenvolver,
administrar e regular suas industrias de mineragao
no interesse do desenvolvimento sustentavel.
Destaca-se a importadncia de estruturas legais e
regulatérias, de politicas e praticas sélidas e efetivas
para a mineragao trazendo beneficios econdmicos e
sociais incluindo salvaguardas que reduzem os
impactos ambientais, bem como conservem a
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biodiversidade e os ecossistemas, inclusive
no pés-fechamento das minas.

O Laboratério de Materiais e
Corrosao (LABMAC) do Departamento de
Engenharia Quimica e Engenharia de
Alimentos da Universidade Federal em
Santa Catarina atua na area de mineragéo
em parceria com o Instituto de Psquisas
Energéticas e Nucleares-SP (IPEN),
UNISUL(Universidade do Sul
Catarinense) em
Tubardao/SC,SATC/SC,CDTN/MG,
Engenharia Quimica da Universidade
de Sao Paulo(USP) entre outros
visando desenvolver produtos
comerciais a partir de residuos industriais e
resultantes da transformacgéo de minérios. No setor
de carvao mineral, o grupo de pesquisa desenvolveu
varios produtos a partir da Cinza Pesada resultante
da queimado carvdo mineral em termelétricas:

¢ Vidros para embalagens de cosméticos e vitro

ceramico, Figura 5;

e Materiais Ceramicos para constru¢do Civil,

Figura 6;

Propriedades:
Resisténcia ao fogo;
Resisténcia quimica;
Excelente adesao;
Rapido endurecimento;
Acabamentos duraveis;
Durabilidade.

O potencial de aplicagdo é muito abrangente, incluindo :

Estruturas pré-fundidas;
Produtos e pavimento de concreto;

Imobilizacdo de residuos toxicos perigosos e radioativos;
Formam ceramicas refratarias e ferramentas estruturais

avancadas.

Os geopolimeros podem também oferecer solucdes para
problemas como nivelamento de superficies de lixeiras,
construcao de base impermeabilizada de aterros de

residuos, etc.

embalagens vitroceramicos

Figura 5: Vidros

Figura é: Materiais cer@micos

Zeolitas X, A, 4A e P1 para diferentes
aplicagbes comerciais, tais como, X
para captura de CO, ,4A e P1 para
adsorcdo de metais pesados em efluentes
industriais;

Geopolimeros, Figura 7, com propriedades
cimenticias é considerado um polimero
inorganico.

Figura 7: Geopolimeros
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O LABMAC tem desenvolvido varios
processos com inovagao tecnolégica em minérios
nao metalico e metalicos:

e Minério Bauxita de Otacilio Costa/SC visando
a reducgao do teor de ferro para produgéo de
sulfato de aluminio isento de ferro para
tratamento de agua e refrat’rios como bauxita
calcinada;

e Minério Feldspato de Lages/SC visando
reduzir o teor de ferro e quartzo para
exportagdo na fabricagéo de cristais;

e Minério feldspato Potassico para aplicagéo
em feritilizantes, com baixo teor de quartzo
processado por flotagédo para elevar o teor de
potassio visando concorrer com o produto
importado KCl da Russia;

e Minério de manganés objetivando
desenvolver um processo quimico para
producao de sulfato de manganés;

e Producao de silicio metalico grau solar a partir

A mineracgédo brasileira necessita de inovagéo
tecnologica objetivado reduzir a importagao de
produtos minerais, principalmente para o setor de
fertilizantes e assim dismistificar o termo "pais de
commodities no setor mineral”.

Ressaltamos que incentivos fiscais para
inovacao tecnoldgica no processamento de minerais
e reaproveitamentos dos residuos gerados na
transformacao dos minerais em produtos, nao
significa ajudar o setor sem compromisso, mas sim,
ampliar a capacidade econdmica, social do
setor minerario em conformidade com a
sustentabilidade.

Notas do editor:

— O Prof. Humberto Gracher Riella pode ser
contatado pelo correio eletrénico:
humberto.riella@ufsc.br

— O portal do LABMAC é http://labmac.ufsc.br/

— O Curriculo Lattes do entrevistado pode ser

de quartzo granulado de minas Gerais (2- 5 acessado pelo Hink:
mm) através darota carbotémica, Figura 8. http://lattes.cnpq.br/0055080134892269.
Quartzo Mineral Quartzo Silicio metalico produzido
granulado no IPEN-SP
Figura 8: Producdo de silico metalico grau solar via quartzo granulado
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Ha 75 anos atras (Ano 12, nimero 134, junho de 1943)

CAPACIDADE DE ADAPTACAO
(por Jayme da Nébrega Santa Rosa, Editor)

Nunca talvez na histéria da nossa industria
tenhamos tido uma fase tao acidentada como a
atual, em que se torna mister seguir uma
politica de trabalho estritamente de
emergéncia. Desejamos e podemos
desenvolver a producdo fabril; mas os meios de
que nos estamos servindo para alcangar os fins
visados resultam em grande parte da habilidade
de adaptacdo, admiravelmente plastica e
oportuna, prépria da nossa indole. Com a falta
de certas matérias-primas, modificaram-se
processos classicos de manufatura.
Escasseando alguns produtos de importacao,
surgiram os similares nacionais. Ndo sendo
possivel mandar vir de fora determinados tipos
de maquinas e aparelhos, comecou a espalhar-
se pelas nossas cidades fabris a industria
mecanica. Nessa faina de trabalhar de ac6rdo
com as circunstancias, passou-se a encarar o
elemento humano como fator basico de éxito.
Desenvolveu-se o treino individual, criaram-se
escolas profissionais, buscou-se o técnico onde
porventura estivesse. (...)

REVISTA
e QUIMICA
INDUSTRIAL

CORANTIES .

PRODUTOS QUIMICOS

COMMERCIAL
DE ANILINASITDA

A INDUSTRIA DA DESTILACAO SECA DE
MADEIRA ENTRE NOS
(por Reinaldo Spitzner e Pedro Chiocarello,
Curitiba - Parand)

O carvao vegetal, combustivel sélido que ja ha
tempo, em diversos paises do mundo, tem sido
estudado e aproveitado com muito esforco e
dedicacdo, para torna-lo um substituto da
gasolina em motores de tracdo, principalmente
em caminhodes, também entre nds ja esta em
franco uso, afim de mitigar a falta do valioso
combustivel liquido, cuja conseqiiéncia é a
ameaca da paralizagdao total dos nossos
transportes. (...) Ja existe entre nés varios tipos
de gasogénios, que nada deixardo a desejar em
face dos melhores tipos europeus, seja pela
técnica de construcdo (devendo-se elogiar a
simplicidade), seja pela eficiéncia de
funcionamento na maioria deles. Efetivamente,
nos brasileiros mais uma vez demonstramos a
nossa grande capacidade criadora, realizada a
margem de uma técnica acentuada. (...)

SOBRE A DEFICIENCIA DE CAFEINA

Como resultado da atual guerra européia, houve uma
diminuicdo daimportagdo de produtos farmacéuticos,
entre éles, a cafeina. (...) A cafeina pode ser produzida
sinteticamente do acido Urico ou pode ser obtida de
certas plantas como ch3, café, cacau, mate, guarana e
cola.(...) O café contém 1 a 1,5% de cafeina; na base de
um consumo de 50 toneladas de cafeina por ano,
aproximadamente, 4.500 toneladas de graos seriam
necessarias. (...) A cafeina ocorre nos graos
principalmente como cafeina clorogenato de potassio,
do qual pode ser libertada por meio de alcali. Soda é
prejudicial a cafeina, mas cal, magnésia e amonia,
nesta ordem, sdo menos prejudiciais. (...) O cacau
contém uma pequena quantidade de cafeina (0,15%),
mas contém de 1 a 3% de teobromina na améndoa e
0,8% na casca. (...)
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Ha 50 anos atras (Ano 37, numero 434, junho de 1968)

PRODUGAO BRASILEIRA DE OLEOS E GORDURAS VEGETAIS
(por Jayme da Nébrega Santa Rosa, Editor)
TR T A produgdo de 6leos e gorduras vegetais no Brasil chegou
QUIMICA INDUSTRIAL em 1966 ao nivel de 587.414 toneladas. Neste grupo geral se
eyl s sy d incluem os d6leos essenciais e os de composic¢ado particular, como
o liquido da casca da castanha de caju. (...) Noano de 1966 o 6leo

g obtido em maior quantidade foi o de semente de algodao, com a

B massa de 130.568 t. Em seguida, colocaram-se o de amendoim,
g com 122.276 t, e o de mamona, com 104.196 t. (...) Na classe dos
e 6leos alimenticios, merece citacdo especial o de soja, cuja
:."."'.&i‘:‘:m produgcao subiu extraordinariamente de 1964 para 1966,
- passando de 34.129 t para 62.488 t. Entre os 6leos industriais,
o também foi aprecidvel a producdo do déleo de palma ou dendé,
En beve, sbundnda que no mesmo periodo pulou de 6.429 t para 10.980 t. Na

i categoria dos 6leos e gorduras de palmeiras, o babacu manteve a
supremacia. Em 1966 extrairam-se 66.614 t. (...) Na classe dos
6leos essenciais, aparecem notadamente citados 16 produtos.
Os que avultam na producdo, em peso, sdo os 6leos de hortel,
sassafras e pau-rosa. (...) A industria de 6leos gliceridicos e
”Wmum‘ gorduras vegetais tem condi¢cGes para amplo desenvolvimento

ezl e, no pais. E had mercados com notavel capacidade de consumo,

tanto nointerior como no exterior.

O CRESCIMENTO DAS FIRMAS AMERICANAS QUE SE ALICERCAM NA PESQUISA CIENTIFICA
(A Quimica é a ciéncia bdsica da investigagdo cientifica)

(...) Apesquisa é a procura de novas e boas solu¢des para problemas industriais. Buscam-se processos
mais eficientes e econOmicos, especialmente adaptados as circunstancias existentes; por exemplo, a
abundancia de certas matérias-primas. De outra parte, trata-se de descobrir novos empregos para produtos
qgue podem ser obtidos em alta escala, em condigdes satisfatdrias. O desenvolvimento sdao os meios que se
empregam para expandir, em forma de indUstria, os achados, as descobertas. Neste ponto, surgem iniUmeras
dificuldades de ordem técnica, que é preciso vencer. A experimentacdo apenas em laboratdrio ndo resolve os
embaracos. Por isso se recorre a experimenta¢dao em fabricas-pil6to, quando se acompanham as fases de
fabricacdo em escala semi-industrial, e se fazem as corre¢des imprescindiveis. (...) Os laboratérios devem ser
muito bem equipados com aparelhos e instrumentos, e o ambiente de trabalho e de vida social deve ser o
mais agradavel possivel, para que haja produtividade. (...) Sdo recrutados quimicos de todas as modalidades
(...). Tem sido comum, e continuard sendo que, ao investigar-se determinada questado, visando um alvo certo,
se obtenham no caminho inUmeras solu¢cdes que na verdade ndo se procuravam. S3o as descobertas
paralelas, muitas vézes mais importantes que a do objetivo principal. Por esta razao, a pesquisa cientifica
oferece tantos resultados praticos, germinativos, insuspeitados. Por isso, a industria tanto se diversifica, se
expande. A diversificacdo € mesmo uma caracteristica daindustria dos EUA. (...)
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Ha 25 anos atras (Ano 61, numero 692, abril a junho de 1993)

PATENTES 4NA INDUSTRIA QUIMICO-
FARMACEUTICA
(por Thais Cavalcante)

Votada no més de maio [1993] pelos
representantes da sociedade brasileira que
ocupam as duas casas do Congresso Nacional, a
versao final do projeto de lei sobre propriedade
intelectual e industrial acabou desagradando a
boa parte dos interessados na matéria. Foi
dificil caminhar para um consenso,
principalmente pela diversidade de grupos
representados - cada um empenhado na defesa
de interesses as vezes tdo dispares quanto
distantes da realidade e das aspiragdes da
sociedade brasileira. (...)

A INDUSTRIA DE CATALISADORES NO BRASIL
(por Wilson Milfont Jr.)

A producdo de catalisadores de pirdlise de fracdes de
petréleo e dos conversores para veiculos automotivos
deram expressao econdmica ao setor. O atendimento do
grande mercado quimico e petroquimico continua,
porém, dependente de importacdes.

Uma caracteristica inerente a industria de catalisadores
é a grande diversidade destes, quer na constituicao e
desempenho quimico, ou nas propriedade fisicas e
fisico-quimicas. A classe compreende milhares de
produtos, muito contendo metais nobres, (...) outros
ndo tdo nobres, (...), 0xidos e sais organicos e
inorganicos, compostos organicos e organometalicos,
produtos bioquimicos como enzimas, carbono
elementar, silica, alumina e silicatos (...). A demanda de
catalisadores no pais respondeu em 1992 por um
dispéndio da ordem de USS 150 milhdes, alcancando a
oferta interna USS 107 milhdes. Estes valores
representam mais do dobro do mercado estimado para
1990. (...)
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'QUIMICA FINA

PATENTES FARMACEUTICAS

GATALISADORES
MERCADO DE CORANTES

ARTIGO TECNICO
Adpcantes - Parte 2

CORES E NUANCES DO MERCADO DE
CORANTES
(por Thais Cavalcante)

A especializacdo e a diversificacdo das linhas da
produto ainda sdo importantes requisitos para
atuar nos mercados de corantes e pigmentos.
Embora com pregos declinantes e altamente
dependentes da importacdao de
intermedidrios, o setor se mantém forte e
moderno no Brasil. Sob a designacdo de
corantes e pigmentos estdo incluidos os
corantes, alvejantes dpticos, pigmentos
organicos e inorganicos. A classe dos corantes é
a mais numerosa e de maior expressao
econdmica, compreendendo substancias
soluveis, intensamente coloridas, empregadas
para tingir. (...) Os pigmentos, por seu turno,
sdoinsoliveis em dgua e usualmente aplicados
por meio de veiculos ao material que vao
colorir, no qual se depositam. (...) A producdo
de corantes é dos mais antigos segmentos da
industria quimica, tendo conhecido sua maior
expansao nas décadasde30a50.(...)
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Ha 1 ano atras (Ano 85, numero 755, 22 trimestre de 2017

Waiii - EDITORIAL
(por Julio Carlos Afonso, Editor)

De vez em quando se abordam neste Editorial aspectos
historicos envolvendo a nossa Associacao Brasileira de Quimica.
Este nimero da RQl da particular destaque ao passado da ABQ:
afora a tradicional se¢dao “Aconteceu na RQI”, um sumario do
primeiro CBQ ocorrido em Porto Alegre (em 1947) e a entrada no
portal da Associacdo de toda a colecdo completa dos Anais da
ABQ e dos numeros da RQl editados entre 1949 e 1959 sdo
passados em revista. O leitor pode ainda apreciar uma tabela
contendo todos os CBQs realizados desde 1922 em nossa matéria
sobre os eventos da ABQ para este ano. (...)

ETANOL DE 2a GERAGAO: UM DESAFIO DE P & D PARA O BRASIL
(por Elba Pinto da Silva Bon, Viridiana Santana Ferreira Leitdo, e Ayla Sant'Ana da Silva)

O etanol de sequnda geragéo (etanol 2G), também chamado de etanol celuldsico, pode ser definido como o
etanol obtido a partir da fermentagdo de acucares provenientes dos polissacarideos da biomassa
lignoceluldsica, que é a parede das células vegetais. Em geral, o processo de producdo de etanol de sequnda
geragdo envolve as seguintes etapas principais: (i) pré-tratamento da biomassa; (ii) hidrdlise enzimdtica do
material pré-tratado; (iii) fermentagdo dos agticares resultantes da hidrdlise e (iv) a destilacdo do etanol. E
importante também que a biomassa seja quimicamente caracterizada (Figura 1). O principal agticar obtido a
partir dos polissacarideos da biomassa é a glicose (hexose - agticar de seis carbonos), resultante da hidrdlise do
polissacarideo celulose e a xilose e arabinose (pentoses-agticares de cinco carbonos), e também manose e
galactose (hexoses), resultantes da hidrdlise da hemicelulose. O principal acucar resultante da hidrdlise da
hemicelulose varia de acordo com a origem da biomassa, sendo a xilose em angiospermas, como a cana de
agucar, e a manose como em gimnospermas, ndo sendo esta, entretanto, uma regra geral. Existe um grande
interesse nos estudos que visam aumentar a eficiéncia das etapas de converséo da celulose em glicose, pois
este agucar é prontamente fermentdvel a etanol pela levedura Saccharomyces cerevisiae. Neste caso teriamos
uma abordagem mais conservadora em relagdo a atual industria sucroenergética, onde a produgdo de etanol
de primeira geragdo (a partir da sacarose contida no caldo da cana) é totalmente baseada na fermentagdo de
hexoses. O aumento da conversdo da celulose em glicose pode ser obtido tanto através do melhoramento da
etapa de pré-tratamento da biomassa, quanto da etapa de hidrdlise enzimdtica da celulose. Outra drea
intensamente estudada é a modificagdo genética da Saccharomyces cerevisiae de forma a se obter leveduras
capazes de cofermentar glicose e os agucares provenientes da hemicelulose, o que aumentaria o rendimento de
conversdo dos polissacarideos da biomassa em etanol. Esta possibilidade seria uma novidade em relagdo ao
processo fermentativo atualmente empregado no setor de produgdo de etanol de primeira geragdo.(...)
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Agenda,

Nacionais

II 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

4° Simposio Nordestino de Quimica
Mossord, RN, 25 a 27 de julho de 2018

Info: www.abg.org.br/sinequi

Trabalhos: 8 de junho

16° Simpdésio Brasileiro de Educacio
Quimica - SIMPEQUI

Rio de Janeiro, RJ, 6 a 8 de agosto de 2018

Info: www.abg.org.br/simpequi

Trabalhos: 28 de junho

VIII Encontro da Escola Brasileira de

Quimica Verde

Trés Lagoas, MS, 3 e 4 de setembro de 2018
Info: www.ms.senai.br

Trabalhos: 3 de agosto

1° Encontro Nacional de Hidrotecnologia
ENHTEC

Recife, PE, 17 a 19 de setembro de 2018
Info: www.abg.org.br/enhtec
Trabalhos: 8 de agosto

58° Congresso Brasileiro de Quimica
CBQ
Sdo Luis, MA, 6 a 9 de novembro de 2018

Info: www.abq.org.br/cbq
Trabalhos: 23 de agosto

II SNNB - Simpésio Nacional de
Nanobiotecnologia

Sado Bernardo do Campo, SP, 6 e 7 de dezembro de 2018
info: www.nanobiomrg.com/snnb

Internacionais

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

1st Brazilian Symposium on Sustainable
Chemistry (BSSC)

S3do Pedro, SP, 1 a 3 de outubro de 2018

Trabalhos: 31 de julho

info: https://bssc.faiufscar.com/

33° Congreso Latinoamericano de Quimica
(33-CLAQ)

X Congreso de Ciencias, Tecnologia e
Innovacion Quimica

Havana, Cuba, 9 a 12 de outubro de 2018

info: http://www.chemistrycuba.com/

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/

ECSOC-22 - The 22nd International Electronic

Conference on Synthetic Organic Chemistry
Pela internet, 1 a 30 de novembro de 2018
info: https://sciforum.net/conference/ecsoc-22
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Artigo de Opinido

Equilibrio acido-base: acidos fracos na presenca
de acidos e bases fortes

Acid-base equilibrium: weak acids in the presence of strong acids and bases

Julio Carlos Afonso

Instituto de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro
Rio de Janeiro — RJ, Brasil.
julio@iq.ufrj.br

Submetido em 19/12/2017; Versao revisada em 27/03/2018; Aceito em 12/04/2018

Resumo: Este trabalho mostra em esquemas gréficos todas as possibilidades quando quantidades
variaveis de base ou acido forte sdo adicionadas a uma solu¢ao contendo um acido fraco, incluindo o
calculo do pH em cada situacdo. Sao obtidas zonas compostas por misturas binarias (que incluem
solugbes tampao), delimitadas por fronteiras em que ha apenas uma unica substancia em solugéo. A
adicao de acido forte a uma solugéo do sal oriundo da neutralizagao total do acido fraco permite obter
0s mesmos resultados, na ordem inversa. Os diversos equilibrios acido-base envolvendo acidos
fracos séo inter-relacionados, segundo a proporc¢éao relativa entre esses acidos e a quantidade de
acido ou base forte adicionada.

Palavras-chave: equilibrio &cido-base; acido fraco; calculo do pH.

Abstract: This work presents graphical schemes showing all possibilities when variable quantities of
strong acids or bases are added to a solution containing a weak acid, including the calculation of pH in
each situation. The schemes are composed of zones (binary mixtures, including buffer solutions) and
boundaries (there is only one substance in solution). Addition of a strong acid to a solution of the salt
coming from the total neutralization of the weak acid gives the same results in reverse order. The
various acid-base equilibria involving weak acids are interrelated, depending on the relative
proportions of these acids and the amount of strong acid or base added.

Keywords: acid-base equilibrium; weak acid; pH calculation.
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INTRODUGAO

O equilibrio acido-base € um dos quatro
equilibrios fundamentais existentes em meio aquoso
(os outros sao solubilidade, complexacéo e
oxirrerducao), merecendo destaque nos conteudos
programaticos de quimica no ensino médio e em
disciplinas dos primeiros periodos de cursos de
ensino superior. Tal importancia dada a esse
equilibrio tem sua razado de ser: ele intervém na
grande maioria dos processos bioquimicos que
regem a vida, em muitos processos industriais
(Gama e Afonso, 2007), em procedimentos de
laborat6rio como titulagdes acido-base, precipitacao
de cations e abertura de amostras (Vogel, 1981,
2002), na estabilizacao de solos (correcao de acidez
— Antunes et al.,, 2009) e em nosso cotidiano:
antiacidos estomacais, sucos e refrigerantes (Lima e
Afonso, 2009), aditivos alimentares (acidulantes,
conservantes etc. - Albuquerque et al., 2012),
produtos de higiene pessoal e de limpeza (Barbosa e
Silva, 1995), e ainda temas ambientais como a chuva
acida (Mara et al., 2005). Além da proépria riqueza e
diversidade do tema acido-basicidade, muitos
trabalhos vém investindo no emprego de indicadores
naturais (como o repolho roxo) para avaliagao do pH
de solugdes aquosas (Terci e Rossi, 2002; Fatibello-
Filhoetal., 2006).

A apresentacgio do equilibrio acido-base nos
ensinos médio (Marconato et al., 2004) e superior
(Silva et al., 2014) envolve um conjunto de tdpicos:
produto ibnico da agua (K,), faixas acida, neutra e
alcalina e definicao de pH; constante de ionizacéo de
acidos (K,), constante de dissociacao de bases (K,),
constante de hidrolise de sais (K,), sais com
hidrogénio ionizavel (hidrogenossais ou sais acidos),
solugbes tampdo. Foérmulas que relacionam as
constantes de equilibrio e as espécies participantes
sdo deduzidas ou apresentadas para cada situagéo
acima. A chamada teoria eletrolitica da dissociag&o
de Svante Arrhenius (1859-1927), proposta em sua
primeira versdo em 1887, e que lhe valeu o Prémio
Nobel de Quimica em 1903 (Campos e Silva, 1999,

44

Silva et al, 2014), é ainda muito usada nos ensinos
médio e superior porque muitas das reacdes acido-
base envolvem solugbes aquosas. Sob o ponto de
vista de Arrhenius, em meio aquoso, a caracteristica
da reacdo entre substancias com propriedades
acidas e aquelas com propriedades basicas é a
formacéo de agua a partir dos ions H,0" (comumente
simplificado como H") e OH por meio da seguinte
equacaoidnica (Pastre el al., 2012):

H,0'+ OH4=—5 H,0+H,0 (ouH'+OH «—p H,0) (1)

O produto [H,O°][OH] é chamado produto
ibnico da agua, K, (Gama e Afonso, 2007). Afora a
formagdo de agua, a reacao entre substancias
acidas e basicas produz uma solugéo contendo ions
que ndo reagiram no processo. Ao evaporar o
solvente (a agua) obtém-se uma massa cristalina de
alto carater ibnico, os sais (Campos e Silva, 1999;
Silvaetal., 2014).

Ap06s 25 anos ministrando disciplinas teoricas e
experimentais de analise qualitativa para alunos do
1° e 2° periodo dos cursos de Engenharia Quimica,
Farmacia, Licenciatura em Quimica, Nutricdo,
Quimica e Geologia da Universidade Federal do Rio
de Janeiro, percebeu-se que os alunos
apresentavam, em maior ou menor grau, duas
deficiéncias relativas ao equilibrio acido-base em
solugdo aquosa: a) a aplicagdo de férmulas de
calculo do pH sem preocupacédo com a deducéo
(interpretacéo) de tais expressdes, levando a erros
frequentes nas expressdes utilizadas; b) a visédo
fechada em si de cada tépico do equilibrio acido-
base, com grande dificuldade de perceber que todos
eles sao inter-relacionados com base nas varias
propor¢cbes de reagentes com propriedades acidas
ou basicas que podem ser utilizadas, prejudicando o
entendimento dos fenbmenos ocorridos quando se
altera, por exemplo, o pH de uma solugéo.

Uma analise de livros de quimica do ensino
meédio e de quimica geral e analitica empregados no
ensino superior, publicados nos ultimos 30 anos,
indicou que, em geral, os topicos dos equilibrios
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acido-base eram apresentados de forma individual,
com pouca conexao com os demais, especialmente
quando pelo menos um dos reagentes (acido ou
base) erafraco.

Considerando a grande importancia deste
equilibrio em praticas de laboratério e em inUmeros
processos industriais, este trabalho apresenta uma
nova proposta, baseada em esquemas graficos a fim
de sintetizar em um unico olhar de conjunto os varios
tipos de equilibrio acido-base envolvendo &cidos
fracos. Esse foco se justifica pela grande importancia
que eles tém na preparacdo de tampbes e em
sistemas biolégicos e industriais. Esses esquemas
incluem a deducéo, para cada equilibrio acido-base,
da férmula de calculo do pH. A discussédo a ser
apresentada na sequéncia considera os diversos
tipos de acidos fracos conforme o numero de

hidrogénios ionizaveis.

ACIDO MONOPROTICO FRACO

A Figura 1 apresenta o esquema para um
acido monoproético fraco, exemplificado pelo acido
acético (etanoico). O acido sozinho em solugao
aquosa constitui um ponto especifico dessa figura,
representada por um traco vertical, que serve como
fronteira entre duas regides de acidez. Nessa
posicao, existe o seguinte equilibrio:

CH,COOH + H,0 += CH,CO0" + H,0* (2)

cuja constante de equilibrio (a constante de ionizagao
do acido) é expressa por

K = K, = [CH;COO][H30*]/[CH;COOH] (3)

Por se tratar de um acido fraco (K, < 10°), a
fracdo do acido que se ioniza é muito pequena nas
concentragdes habituais no laboratério (0,01 - 1 mol
L™); assim, a concentragdo do acido no equilibrio é
praticamente igual a sua concentracgéo inicial. Dada a
igualdade entre as concentragbes das espécies
CH,COO e H,O" (Eq. 3), podemos re-escrever a
equacéo 3:

K,=[H,0T/Ce0 (4)
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donde

Logaritmizando a expressé&o anterior,
log [H,0']="2109(K.Cco) (6)

Aplicando as defini¢cdes de pH e pK, (Fiorucci et al.,
2001; Gama e Afonso, 2007),
pH="2pK, - /2109C.. (7)

expressao aplicavel apenas para o calculo do pH de
uma solugdo aquosa contendo somente o acido
fraco, conforme visto na Figura 1.

Nessa figura vé-se uma fronteira
correspondente a solu¢ao contendo apenas os ions
do sal, resultado da reagdo em proporgéo
exatamente estequiométrica entre o acido fraco e
uma base forte, exemplificada pelo hidroxido de sodio
(NaOH). No presente caso, o sal, chamado acetato
(etanoato) de soédio, CH,COONa, se encontra
dissociado em seus ions (CH,COO e Na’). O anion
acetato, proveniente de um acido fraco, sofre uma
reacéo de hidrolise:

CH,COO+H,0 +== CH,COOH+OH (8)

Essa equacéo é o resultado da combinacao de
dois equilibrios:

CH,COO +H,0° == CH,COOH +H,0 K=1/K, (9)
HO +HO «—  HO+OH K=K, (10)

A constante de hidrélise do &nion acetato (K,)
referente a equagéo 8 sera dada por (Fatibello-Filho
etal., 2006):

K,=[CH,COOH] [OH/[CH,COO1] = K/K, (11)

Uma constante de hidrolise pequena (< 107)
indica que a concentracao do anion no equilibrio é
praticamente igual a concentragdo inicial do sal.
Dada a igualdade entre as concentragdes das
espécies CH,COOH e OH (Eq. 8), podemos re-

escreveraequacgao 11:
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K,=KJK,=[OHT/C,  (12)

Kh C:JE
K,

Logaritmizando a expressao anterior,
log [OH'] = ¥ log(K, C../K.) (14)

donde [OH]= (13)

Aplicando as definicdes de pH e pK, (Fioriccu et al.,
2001; Gama e Afonso, 2007),

pH=7+%pK,+2logC,_, (15)

expressao aplicavel para o calculo do pH da solugao
contendo apenas os ions do sal.
Além das duas fronteiras, a Figura 1 permite

identificar trés zonas distintas:

a) Acido fraco na presencga de um &cido forte (como o
cloridrico, HCI,,)

A esquerda da fronteira correspondente ao
acido acético sozinho, existem duas ionizacoes
nessa regido: a do acido fraco (Eq. 2) e a do acido
forte, que pode ser considerada praticamente total
(K, = 10) (Ferreira e Rocha-Filho, 1981). Ambas as
reacbes formam ions H,0O"; contudo, o ion
proveniente do acido forte afeta o equilibrio
envolvendo o acido fraco, levando a inibi¢do de sua
ionizagdo pelo efeito do ion comum. O resultado é
que a acidez nessa regiao sera praticamente devida
apenas ao acido forte, de modo que

pH=-log[H,0’] (16)

acidoforte
b) Sal na presenca de base forte

Esta zona, a direita da fronteira correspondente
a solucao dos ions do sal, decorre do emprego de
solugao de base forte além da quantidade
estequiométrica necessaria para neutralizar todo o
acido fraco (que se comporta aqui como o reagente
limitante). Nessa situagcdo (razdo molar base

forte/acido fraco acima de 1), além da hidrélise do
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anion do sal (Eq. 8), aparece a dissociagao da base
forte em seus ions (Na" e OH’). Novamente
deparamo-nos com um efeito do ion comum,
decorrente da presenga de ions OH" oriundos de
ambas as reagdes. O ion OH da base forte afeta o
equilibrio de hidrolise do anion do sal, reprimindo-a.
Praticamente todo o OH em solugdo provém da base
forte. Nessa situagéo, pode-se escrever
POH =-10g[OH .userone (17)

e o pH nessaregido da Figura 1 sera expresso por
pH = 14 + Iog[OH_]baseforte (1 8)

¢) Neutralizagao parcial do acido pela base forte

A zona central corresponde a adicdo de base
forte em quantidade inferior aquela necessaria para a
neutralizagdo total do acido fraco. Ou seja, a base
forte € o reagente limitante e o acido fraco, o reagente
em excesso. A presenca numa mesma solugcédo do
acido fraco nao reagido e dos ions de seu sal obtido
na reagdo com base forte (CH,COO "~ e Na’)
caracteriza um sistema tampé&o (Fiorucci et al., 2001;
Marconato etal., 2004).

O equilibrio de ionizagao do acido fraco (Eq. 2) é
inibido pelo anion proveniente de sua neutralizagéo
parcial, em mais um caso do efeito do ion comum.
Assim, no equilibrio, a concentragcdo do acido é
praticamente igual a sua concentracéo inicial, e a do
anion é praticamente igual a concentracao do sal. A
partir da expressdo da constante de equilibrio de
ionizagdo do acido fraco (Eq. 3), chega-se a
expressao conhecida como equacgéao de Henderson-
Hasselbach, proposta em 1916 (Fiorucci et al., 2001;
Marconato et al., 2004)

pH=pK, +log(C.,/C,

«al Caciao) (19)

O centro da zona tampéao equivale a adigéo de
base forte capaz de neutralizar 50% do acido fraco
inicialmente presente. Nessa situagao, pela Eq. 19,
C,=¢C
capacidade tampéo (Fiorucci et al., 2001), a faixa

sal .o © PH = pK,. Com base no conceito de

operacional de um sistema tampé&o, é expressa por:
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pH=pK,+1 (20)

indicando que o quociente entre as concentragdes do
acido e dos ions do sal deve se situar na faixa 1/10 <

<
CsaI/Cécido - 1 O
ACIDO FRACO sozinho APENAS [ONS do sal
(CH,COOH,,,)) (CH,COONa,,, )

ACIDO FORTE + = BASE FORTE +
ACIDO FRACO CONA TAMESD iONS DO SAL
HCl,,,, + CH,COOH,,, CH,COOH,,,, + CH,COONa,,,, CH,COONa,,,, + NaOH,,,
faixa operacional
pH=pK,£1

pH = —10g[H;0"T5c140 forte pH = pK, + Iﬁlgcm’cacldu PH = 14 + 10g[OHyacc forte
! ! pH
pH = Y2pK, - “logC 4, pH = pK, pH =7 + YapK, + YilogC,,

Figura 1: Esquema mostrando as zonas e fronteiras de equilibrios
acido-base para um acido monoprético fraco

E SEOACIDO FOSSE MONOPROTICO FORTE?

Esta é uma pergunta que os alunos colocam
com frequéncia, para fins de comparagédo entre
acidos fortes e fracos. A Figura 2 mostra como um
acido monoprotico forte (Hcl,,.) se comporta no lugar
do acido monoprético fraco frente a uma base forte
(NaOH).

Na solugcdo contendo apenas HCI,, ele

aqy
praticamente se ioniza de forma completa por ser um
acido forte (Ferreira e Rocha-Filho, 1981). O pH a
esquerda da regidao em que se inicia a adicao de
solugéo de base forte sera dado pela Eq. 16. Aadicao
de um acido fraco ndo modifica o calculo, pois sua
ionizagdo serd inibida pelo acido forte inicialmente
presente.

A segunda fronteira corresponde a solugéo
aquosa contendo os ions Na" e CI, resultante da
exata neutralizacao total do acido forte pela base
forte. Comumente se fala que ambos os ions nao
sofrem hidrélise; por isso, essa solu¢ao tem pH igual
ao da agua pura (7 a 25 °C) porque seu equilibrio ndo
€ perturbado pelo ions presentes. Um tratamento
mais rigoroso com base nas supostas equagdes de
hidrélise
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Cl'+H,0 = HCI+OH (21)

onde K,=K/K,=10"/10"=10™ (22)
e Na'+H,0 == NaOH+H" (23)
onde K,=K,/K,=10"/4=25x10" (24)

indica que as hidrolises dos ions sédio e cloreto sao
mais insignificantes que a prépria autoionizagéo da
agua (Gama e Afonso, 2007):

H,0+H,0 = H,0" +OH (25)

razao pela qual o pH desta nido é afetado por ions
derivados de acido e base fortes.

A zona a direita da fronteira da solugéo do sal
corresponde a adigao de excesso de base forte além
da quantidade estequiométrica necessaria a
neutralizagdo total do acido forte. Como nado ha
hidrélise significativa do ions constituintes do sal, o
pH sera determinado apenas com base na
concentragdo do excedente de ions OH da base, de
acordocomakEq. 18.

A zona central contém uma mistura de ions Na“,
H.,O" e CI, visto a neutralizagao parcial do acido forte.
O tratamento rigoroso exige que se considere
também a autoionizagdo da agua (Eq. 25), afora a
ionizacdo do acido forte. Os dois processos
produzem ions H,0", porém, quando a concentragédo
do acido forte é elevada (> 10° mol L") o pH da
solucdo sera dado pela Eq. 16: a concentragdo do
acido forte é suficientemente alta para que a
contribuicdo da agua a acidez seja desprezivel, ndo
s6 pela extensdo da ionizagdo do acido forte, mas
também pelo efeito do ion comum (H,O") sobre a
autoionizagéo da agua. Quando a concentragéo do
acido forte diminui para valores abaixo de 10° mol L
estagio tipicamente atingido quando ele é
progressivamente neutralizado por uma base forte,
como numa titulagdo acido-base (Vogel, 2002), a
contribuicdo da agua n&o pode mais ser ignorada.
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Na agua pura, as concentracdes de H,0" e de OH's&do
iguaisa 10" mol L. Entdo, é mais correto escrever

[H3O+] = [H3o+]éc|doforte + [HBO+]a'gua (26)
[H;0']= [H,0 Tucisoore + 107 (27)
pH = -10g{[H,0T,cuirone + 107} (28)

que é a férmula apresentada para esta zona na
Figura 2. Uma solugéo de HCI 10° mol L™, jamais tera
um pH 8 (se fosse ignorada a contribuigdo da agua),
mas -log{10°+ 10"} =6,96.

ACIDO FORTE APENAS IONS do sal
sozinho (HCI,, ) (NaCl,, )

BASE FORTE +

/ ZONA INTERMEDIARIA r
IONS DO SAL

HCI(m ¥ Nﬂclm: Macll_‘ 4 NaDHc-‘“

PH = —og[H;0"Tscidotarte | PH = ~10G[H30 Licigq forie + 107 | PH = 14+ 10g[0H ] 00 porte
r: T pH
PH = -1og[H;0"*], 40 forte pH =7

Figura 2: Esquema mostrando as zonas e fronteiras de equilibrios
acido-base para um acido monoprético forte

ACIDO DIPROTICO FRACO

AFigura 3 apresenta o esquema para um acido
representativo desta classe, o acido oxalico
(etanodioico, H,C,0,). Acomparacao entre as Figuras
1 e 3 permite identificar zonas e fronteiras analogas
para os casos de acidos fracos mono e diproticos. O
acido sozinho é uma das fronteiras, e apresenta dois
equilibrios expressos por duas constantes de

ionizagao:

H,C,0,+H,0 += HC,0, +H,0" (29)
K=K,,=[HC,0,1H;0V[H,C,0.] (30)
e  HC0,+H,0 = C,07+H,0’ (31)
K=K,,=[C,0.2]H,0'J/[HC,0,] (32)

Em geral, para acidos com dois ou mais
hidrogénios ionizaveis (os chamados acidos
polipréticos), K,, >> K, >>> K_.. A remog¢éo de uma
espécie positiva (ion H,0") de uma espécie de carga
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progressivamente mais negativa (o anion) se torna
cada vez mais dificil (atracdo de cargas elétricas
opostas). Além disso, existe ainda o efeito do ion
comum sobre um estagio de ionizagdo provocado
pelos ions H,O" provenientes do(s) estagio(s)
anteriore(s).

Na pratica, somente o primeiro estagio de
ionizagdo de um acido poliprético tem significado na
acidez global de sua solug¢ao por ser largamente o
contribuinte principal. Se o primeiro estagio de
ionizagao corresponde a um acido fraco, a
concentracao deste no equilibrio é praticamente igual
a concentracgdo inicial. Isso leva a uma expressao
similar para um acido monoprético (Eq. 5), onde
somente a primeira constante de ionizacdo é

[H3o*] = v K:lcv:e:."a'o (33)

O tratamento equivalente dado a Eq. 5 leva a

utilizada:

expressao final

pH="2pK,,- /2logC (34)

cido

Adiferenca entre as Eq. 5 e 35 € a presenga do
subscrito 1 parao K.

Na figura 3, outra fronteira corresponde a
solugdo resultante da neutralizacédo total do acido
diprotico pela base forte. Os ions formados s&o C,0,”
(oxalato) e Na". O anion oxalato, proveniente de um
acido fraco, sofre um processo de hidrélise em duas
etapas:

C,07 +H,0 +—= HC,0,+O0OH (35)
HC,0,+H,0 +«= H,C,0,+OH (36)

Seguindo raciocinio apresentado para o calculo
da constante de hidrélise do anion do sal proveniente
de um acido monoproético fraco, chega-se a duas
constantes de hidrolise:

K. =[HC,0,1[OH)[C,0," 1=K /K., (37)
Ki, =[H.C,0,J [OH]/[HC,0,]= K/K., (38)

Como K,, >> K,, >> K,,, decorre que

an?
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K. >> K,, >> K., pois elas variam inversamente. Na
pratica, apenas a primeira constante de hidrélise
impacta o pH desse tipo de solugdo. Uma constante
de hidrélise pequena (K,, < 107) indica que a
concentracao do anion no equilibrio é praticamente
igual a concentracao inicial (a do sal). Dada a
igualdade entre as concentracbes das espécies
HC,0, e OH (Eq. 35), podemos re-escrever a

equacéo 38:
Khl = Kw/KaZ = |:C)}-r]z/csal (39)
Ku C:a.’
[OH]= K.,
e - (40)

Logaritmizando a expressao anterior, e
aplicando as defini¢des de pH e pK,,

pH = 7 + %pKaZ + % Iog Csal (41)

expressao aplicavel para o calculo do pH da solugao
contendo apenas os ions do sal Na,C,0O,. A diferenca
entre as Egs. 41 e 15 é a presenca do subscrito 2 para
pK..

Para o acido diprético surge uma nova fronteira,
que corresponde a neutralizagao total apena do
primeiro estagio. A reacao entre H,C,0, e NaOH,
produz H,O e ions HC,0, e Na'. O composto
NaHC,O, € chamado hidrogenossal (ou sal acido). O
anion hidrogeno-oxalato pode sofrer uma reacao de
hidrélise (indicando um comportamento como uma
base),

HCZO4- + Hzo = H2C204 + OH- K = KhZ = Kw/Km (42)

bem como se ionizar (comportando-se como um
acido), dando origem ao anion oxalato:

HC,0, +H,0 == C,0/7+H,0 K=K, (43)

A geracdo de ions OH e H,O" implica na
consideragdo do equilibrio da Eq. 1. Somando as
equacdes 1,42 e 43, obtém-se a equacao global

RQI - 2° trimestre 2018

2HC,0, == C,0,*+H,C,0, K=K,/K,, (44)
Considerando a primeira ionizacdo do acido
oxalico (reacao duplicada),

2H,C,0, +2H,0=—=2HC,0, +2H,0° K=K,> (45)
e somando as equacgdes 44 e 45, chega-se a
H,C,0, +2H,0 = 2H,0°'+C,0,* (46)

K=K, K..=[H,0T[C,0,"1/[H,C,0. (47)

Pela equacéo 44, [C,0,]1=[H,C,0,]. Assim,

K=K_K,, =[H,0%]? (48)
e [H;071 = JK K, (49)
PH = %pK,, + % pK,, (50)

Essa expressdo mostra uma independéncia do
pH de uma solugao de ions de um hidrogenossal com
a sua concentracao. Em elevadas concentracdes, ha
um desvio desse comportamento devido a natureza
nao ideal da solugdo. Por outro lado, a igualdade
entre as concentragdes de C,0,” e H,C,0, (Eq. 44) é
tdo mais correta quanto mais préximos sao os valores
das constantes das equagdes 42 e 43.

As zonas a esquerda da fronteira da solugéo do
acido diprético fraco e a direita da fronteira da solucéo
dos ions do sal final (sal neutro) (razdo molar base
forte/acido fraco acima de 2) sdo analogas ao caso do
acido monoprético fraco estudado anteriormente.

As duas zonas centrais correspondem a dois
sistemas tampéo distintos. Na primeira, parte do
primeiro estagio de ionizagdo do acido oxalico foi
neutralizado pela base forte, resultando numa
mistura de HC,0, e H,C,0,. A base forte € o reagente
limitante e o acido fraco, o reagente em excesso. A
presenca do acido nao reagido e de seu sal com base
forte caracteriza um sistema tampéo (Fiorucci et al.,
2001; Marconato et al., 2004). O equilibrio de
ionizagédo do acido fraco é inibido pelo anion
proveniente do hidrogenossal (efeito do ion comum).
No equilibrio, a concentracdo do acido é
praticamente a concentragéo inicial, e a do &nion é

praticamente a concentracao do hidrogenossal.
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A expressao de Henderson-Hasselbach para esse
sistematampao é escritacomo

pH=pK., +log(C / Cioco) (51)

hidrogenossal

O centro desta zona tampao equivale a adigédo
de base forte necessaria para neutralizar 50% do
primeiro estagio de ionizag¢ao do acido diprotico fraco.

Nessa situacdo, C_, = C,,,, € pH = pK,,. A faixa

acido
operacional desse sistema tampao € dada por pH =
pK, t1.

A segunda zona tampao contém os ions
HC,0,, C,0,” e Na'. O equilibrio da segunda
ionizacdo do acido fraco (Eq. 31) é inibido pelo anion
proveniente do sal neutro (efeito do ion comum).
Deve-se reparar que o hidrogenossal se comporta
aqui como acido, enquanto desempenhava o papel
de sal no sistema tampao anterior. No equilibrio, a
concentracdo do acido € praticamente a
concentracao inicial do hidrogenossal e a do anion é
praticamente a do sal neutro. A equacao de
Henderson-Hasselbach para esse sistema-tampao é

pH = pKaZ + Iog(CsalneutrO/ C (52)

hidrogenossal)

O centro desta zona tampao equivale a adigédo
de base forte necessaria para neutralizar todo o
primeiro estagio de ionizacao e metade do segundo
do acido diprético fraco originalmente presente
(razdo molar base forte /acido = 1,5). Nessa situagéo,
C
desse sistema tampéao é dada porpH=pK_, % 1.

= Crigrogenossa € PH = pK,,. A faixa operacional

sal neutro

ACIDO TRIPROTICO FRACO

A Figura 4 apresenta o perfil para um acido
dessa categoria, exemplificado para o acido fosférico
(H,PO,). A comparacéao dessa figura com a Figura 3
indica o surgimento de uma fronteira adicional (um
novo hidrogenossal) e uma zonatampéo adicional.

As zonas extremas (acido fraco + acido forte e
sal neutro + base forte) ttm o mesmo calculo de pH
de acordo com os raciocinios mostrado nas situacoes
anteriores. O mesmo se aplica as trés zonas tampao
(tendo o cuidado de usar o valor de K, conforme a
neutralizacao parcial do estagio a que se refere) e a
fronteira correspondente ao acido triprético fraco
sozinho. As expressdes para as fronteiras
correspondentes aos hidrogenossais devem levar
em conta os estagios de ionizagéo anterior e seguinte
em relacéo aos anions dos mesmos. O pH da solucéo
do sal neutro leva em conta o valor de K, do acido.

ACIDO FRACO APENAS iONS dosal APENAS IONS dosal APENAS IONS do sal
sozinho (HP0,,, ) (NaH,PO, ;) (Na,HPO, g ) (NayPOy,q))

ACIDO FORTE + l ZONA TAMPAO 1 | ZONA TAMPAO 2 l ZONA TAMPAO 3 1 BASE FORTE +
ACIDO FRACO iONS DO SAL

HCl gy + HsPO, g H3PO,q),

+NaH,PO,

NaH,PO, .,
+Na,HPO,

Na,HPO,
+Na,PO,

Na,PO,,,,

o)
+NaOH,,q,

4(ag)
sag)

faixa

P i 1 | faixa i 2 | faixa operacional 3
pH = pK,,+ 1 pH = pK, = 1 pH=pK,,+ 1

PH = = 109[H,0"]scis0 torme pH = pK,; +109C,/C, s,

PH = PK,y + 100C /C ey

o ] !

pH = %pK,, - %logCy.q,  PH = pK,, pH=pK,, pH=pK,;

PH =144 10910H ],0py 1y

PH = K, +109C /C,c0

-

PH =7 + %pK,, + %logC,,

PH = [4pKy, + % Kl pH = 4K, + % p,g]

APENAS [ONS do sal APENAS IONS do sal
Na,C;0,,,,

AcIDO FRACO
502inho H,C,0,,q, NaHC, 0,0,
BASE FORTE +

ACIDO FORTE + J l J
ZONA TAMPAO 1 ZONA TAMPAO 2 JONS DO SAL

ACIDO FRACO

HCligq) * HyC;0u0q) |H:C204aq, * NaHC;0,4qq, | NaHC;0,4uq, + Na;C;04aq, | Na;C;04q, * NaOH,,,

faixa operacional 1 faixa operacional 2

PH=pK,, 1 PH = pK, 1

PH = - 10G[H,0"Licig0 rone | PH = pK,, + 108C,0/Cyriso | PH = PK,z + 109C10/Cciso PH = 14 + 16g[OH ], e roe

I | I I e

pH = %pK,, - %100C 0y, PH = pK,, pH =pK,, PH =7+ %pK, + %logC,,

PH = [VipK,, + ¥ PK,;]

Figura 3: Esquema mostrando as zonas e fronteiras de equilibrios
acido-base para um acido diprético fraco
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Figura 4: Esquema mostrando as zonas e fronteiras de equilibrios
acido-base para um acido triprotico fraco

GENERALIZAGOES DOS DIAGRAMAS

As figuras 1, 3 e 4 permitem fazer algumas
generalizacdes para um acido poliprotico fraco comn
hidrogénios ionizaveis:

- 0s esquemas apresentam (n + 2) zonas. Duas delas
estdo sempre presentes: as misturas de acido forte +
acido fraco e da solucao do sal neutro + excesso de
base forte. Cada hidrogénio ionizavel contribui com
uma zona intermediaria, que possui propriedades
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tamponantes;

- os diagramas apresentam (n — 1) + 2 fronteiras.
Todos os diagramas apresentam duas fronteiras: as
solug¢des do acido fraco e dos ions do sal neutro. A
partir de n = 2 surgem fronteiras correspondentes a
solucgdes de ions de hidrogenossais, cuja quantidade
€ dada pela expressao entre parénteses.
Monoacidos (n = 1) ndo formam hidrogenossais;

- as formulas de calculo do pH das fronteiras seguem
um mesmo formato, apesar da deducéo
individualizada para uma delas, com dois termos
contendo pK,, (correspondentes aos estagios de
ionizagao anterior e posterior do anion do

hidrogenossal) ou pK,, e logC (solugdes dos

componente
acidos ou dos ions dos sais neutros sozinhos). Além
da concentragéo do referido composto, o primeiro
estagio (acido) ou o ultimo estagio de ionizagao (sal
neutro) sao relevantes no calculo considerado.

E sempre bom recordar que todas as deducdes
apresentadas e as encontradas em livros didaticos e
em outros trabalhos se baseiam nas premissas que
K,,>>K_,>>...K,  (portanto, K ,>>K,>>...K, ), e que
K., e K, sejam suficientemente pequenos para
justificar as simplificagdes algébricas introduzidas
nas dedugbes das férmulas de calculo de pH das
fronteiras de acidos e sais neutros. Se isso néo se
mostrar verdadeiro, as solugdes terao de ser obtidas
por meio de expressdes nao simplificadas, levando a
equacgdes do 2° grau, cuja raiz positiva € a Unica que
deve ser considerada. Por exemplo, ions S*, PO,” e
CN' tém valores de K,, muito acima de 10°; no acido
citrico (2-hidroxi-1,2,3-propanotricarboxilico - K,, =
71x10"eK,=1,7x10°e K, = 6,4 x 10°), os dois
primeiros estagios devem ser considerados como
contribuintes significativos para a acidez da solugao

aquosa.

PORQUE APENAS ACIDOS FRACOS MONO E
POLIPROTICOS?

Essa € uma pergunta frequente dos alunos
quando lidam com o preparo de solugbes tampao. Em
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geral, os acidos sdo soluveis em agua o suficiente
para preparar solugbes, e seus sais neutros ou
hidrogenossais com metais alcalinos sao bastante
soluveis em agua, o0 que permite preparar todos os
tipos de solugcdo apresentados nos esquemas.
Hidrogenossais de metais alcalino-terrosos e mesmo
de metais de transicao (blocos d e f) sdo também
frequentemente sollUveis em agua. Isso da aos acidos
polipréticos uma grande versatilidade no preparo de
solug¢des tampao cobrindo uma larga faixa da escala
de pH, embora outros fatores como custo, grau de
pureza e toxicidade a seres vivos devam também ser
consideradas quando da escolha de um sistema
tampao para estudos cientificos ou fins didaticos.

No caso das polibases, com poucas exce¢des
(Ba(OH),, Ra(OH),, N,H,(OH),, alias compostos
altamente téxicos tanto do ponto de vista quimico
como radioldgico), elas sao pouco soluveis em agua
(< 0,05 mol L"), e a grande maioria do sais basicos
também é pouco soluvel nesse solvente. Salvo no
caso do N,H,(OH), (hidréxido de hidrazbnio), os
valores de K,, correspondem a bases fortes. Esse
conjunto de propriedades acido-base e de
solubilidade torna inviavel o preparo de sistemas
semelhantes aos dos acidos poliproticos.

A PASSAGEM DA SOLUGAO DOS iONS DO SAL
NEUTRO PARA A ZONA ACIDO FORTE + ACIDO
FRACO

Embora os raciocinios apresentados nos
conduziram do acido fraco sozinho até a zona além
da neutralizagdo total dos hidrogénios ionizaveis
desse acido, por meio de adi¢cdes crescentes de
solugdo de base forte, € possivel fazer o caminho
inverso: a adicdo de quantidades crescentes de acido
forte desloca os equilibrios até a zona em que o acido
fraco se acha na presenca do acido forte adicionado
além da proporgédo estequiométrica para a
protonacao total do anion do sal neutro. Os processos
que ocorrem sdo exemplificados para o anion oxalato
na presenca de ions H,O" provenientes de um
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de um acido forte como o cloridrico:

C,0,” +H,0 ¥ HC,0, +OH (53)

OH +H,0° +—= H,0+H,0 (54)

A EqQ. 54 mostra que o consumo dos ions
hidroxila pelo ion hidrogénio do acido forte desloca o
equilibrio de hidrolise na direcdo de formacgédo do
anion do hidrogenossal. Se a quantidade for além do
estequiométrico para converter todo o anion do sal
neutro no anion do hidrogenossal, este ultimo sera
convertido, no todo ou em parte, no acido fraco ndo
ionizado

HC,0, +H,0 <= H,C,0,+OH  (55)

pois os ions H,O" consomem os ions OH’
provenientes da nova hidrélise, deslocando o
equilibrio na dire¢gdo do acido fraco nao ionizado.
Quantidades de acido forte além do estequiométrico
para a formagao do &cido fraco levam a inibigéo da
ionizacdo deste pelo efeito do ion comum,
representado pelazona a esquerdadas Figuras 1,3 e
4.

Embora a descricdo do processo seja
exatamente o inverso visto quando se adicionou base
forte a solugao do acido fraco, neste caso, além dos
produtos derivados deste acido conforme a
quantidade de acido forte adicionada, surgem ions
correspondentes a um sal derivado de base e acido
fortes (por exemplo, NaCl). Como tais sais nao
sofrem processos hidroliticos que interfiram no pH
das solugdes, ele ndo interferirao nos calculos dos pH
das diversas solugdes possiveis. Porém, esses sais
tendem a aumentar a forga idnica da solugao, o que
pode levar a diferengas nos resultados no caso de
solugdes com concentragdes elevadas.

CONCLUSOES

Os esquemas apresentados neste trabalho
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apontam para a grande importancia do conceito de
estequiometria nas reac¢des acido-base, envolvendo
especialmente acidos polipréticos, pois ela permite
prever em que posi¢ao (zona ou fronteira) se chegara
apos a adicao de uma determinada quantidade de
reagente. Essa visdo abrangente reforgca a
interpretacdo de que as zonas e fronteiras sé&o inter-
relacionadas e intercambiaveis pela adicdo de
quantidades adicionais de acido ou base forte.

Essa ferramenta pode ajudar alunos de niveis
meédio e superior a interpretar os diversos tipos de
equilibrio acido-base envolvendo acidos fortes e
fracos, conseguindo fazer a conexao entre um tipo e
outro, aumentando a probabilidade de eliminar a
visdo segmentada dos equilibrios quimicos e de
reduzir a tendéncia em memorizar as férmulas de
calculo, sem conexao com a interpretacdo dos
fendbmenos ocorridos.
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Resumo

Dimensionar dispositivos tais como trocadores de calor envolvem algoritmos e correlagdes bastante
complexas, as quais necessitam de ferramentas apropriadas para realizar um estudo detalhado. Neste sentido
0 presente artigo avaliou numericamente o processo de troca térmica em um trocador de calor do tipo casco-
tubo, considerando o escoamento com e sem a presencga de chicanas, a fim de propor um dimensionamento
desses equipamentos e verificar sua validade, visando a construgédo de um protétipo que viabilize estudos
experimentais posteriores. A avaliagdo numeérica foi realizada através do uso de softwares comerciais (Aspen
Plus® e Ansys CFX 15.0%), para efeito de comparac&o foi desenvolvida uma planilha de calculo, utilizando o
Microsoft Excel®, capaz de determinar os parametros construtivos basicos deste sistema, cujos dados foram
comparados com dados obtidos através das simula¢des numéricas utilizando (Aspen Plus® e Ansys CFX
15.0°). Os resultados dos campos de fluxo e de temperatura forneceram credibilidade & metodologia
desenvolvida. Observou-se que os referidos campos de fluxos e de temperatura apresentaram zonas de maior
troca térmica, favorecendo um melhor direcionamento aos engenheiros projetistas. Verificou-se maiores
varia¢des de temperatura com o aumento da vaz&o na entrada, e que a turbuléncia causada pela presenca de
chicanas influencia significativamente a eficiéncia de troca térmica.

Palavras-Chave: Trocadores de calor, CFD, Chicanas.

Abstract

Heat exchangers are very efficient equipments for energy use within a process. However, the dimension these
devices involves quite complex algorithms and correlations, which require appropriate tools to perform a
detailed study. In this sense, this paper aims to numerically evaluate the process of thermal exchange in a heat
exchanger of the shell-tube type, considering the flow with and without the presence of baffles, in order to
propose a dimensioning of this equipment and verify its validity. Aiming at the construction of a prototype that will
enable subsequent experimental studies. For such, we developed a spreadsheet, using Microsoft Excel®, able
to determine the basic constructive parameters of this system, whose data were compared with data obtained
through simulations in commercial software (Aspen Plus® and Ansys CFX 15.0®). Flow and temperature field
results are presented and analyzed. Higher temperature variations were observed with increasing inlet flow. Itis
noticed that the baffles presence significantly increases the thermal exchange efficiency.

Keywords: Heat exchangers, CFD, buffles.
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INTRODUGCAO

A transferéncia de calor € um dos mais
utilizados e importante processo em uma industria.
Normalmente, a economia da planta industrial &
controlada em grande parte pela eficiéncia na
utilizacao da energia térmica no processo. Dentre as
possiveis maneiras de redugdo no consumo de
energia, destacam-se as que envolvem os trocadores
de calor, que tem por objetivo principal a reciclagem
de energia térmica e a eficiéncia de utilizagdo da
energia dentro do processo. Sendo a eficiéncia
desses dispositivos determinada em fungédo dos
fatores que possam interferir na troca térmica, a
propria parede do trocador de calor se opde a
transferéncia de calor, resistindo a troca térmica.
Portanto, um trocador sera melhor quanto menor for a
espessura da parede que separa os fluidos a
diferente temperatura, maior a condutividade da
parede responsavel pela troca e maior for a
turbuléncia na passagem dos fluidos (Foust (1982),
Cengel (2007) e Dias (2009)).

No dimensionamento de trocadores de calor é
imprescindivel o conhecimento detalhado dos
fendbmenos fisicos envolvidos no processo, as
condi¢cbes das correntes que alimenta o
equipamento, devido informagbes do processo a
montante deste, bem como da saida desejada, a fim
de se realizar determinado procedimento a jusante.
Aplicacéo de trocadores de calor em operagdes de
condensacdo em tem sido analisada em estudos
analiticos e experimentais na tentativa de
compreender os parametros fundamentais que
afetam esse fendbmeno (CARUSO et al, 2012).

Neste sentido, costuma-se utilizar o método da
Média Logaritmica da Diferenca de Temperatura
(MLDT) para a determinagéo da area de troca térmica
necessaria a fim de que essas condigbes sejam
atendidas. No entanto, em alguns casos, as
condigbes finais do processo de troca térmica nao
sdo conhecidas, nestes € comum determinar certos
parametros construtivos do equipamento, tais como a
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area de troca e materiais a serem utilizados, para que
dessa forma seja possivel avaliar a
termofluidodindmica do processo e calcula-las
(Incropera e Dewitt, 2003, Souzaetal, 2015).

Independentemente do tipo de trocador de
calor, todos terao uma entrada e uma saida para o
fluido quente e para o fluido frio. A diferenca de
temperatura de entrada é calculada subtraindo-se da
temperatura do fluido quente a temperatura do fluido
frio, enquanto que a diferenga de temperatura de
saida é encontrada pelo mesmo procedimento,
porém utilizando os valores das saidas do
equipamento. Uma média aritmética entre essas
suas diferengas € um calculo grotesco, e a MLDT
surge para retratar a diferenca média de temperatura,
a qual é necessaria para calcular a taxa de
transferéncia de calor ou a area necessaria para se
ter a referida taxa. O Numero de Unidades de
Transferéncia (NUT) € um grupo adimensional
relacionado a quantidade maxima de calor que pode
ser transmitida no trocador e € usado para calcular a
efetividade do equipamento.

Dentre os diversos tipos de trocadores de calor,
destaca-se o trocador de calor casco e tubo, o qual
consiste em um feixe de tubos acondicionados no
interior de um casco, onde o eixo dos tubos € paralelo
ao do casco. Esses tipos de trocadores séo
representados pelo cabecgote de entrada, casco, feixe
de tubos, cabecote de retorno ou saida e chicanas,
conforme ilustra a Figura 1. Um dos parametros que
influenciam na capacidade de troca térmica do lado
do casco, em um trocador casco-tubo, é a quantidade
e disposicao das chicanas.

Saida Entrada
aos tubos do casco Chicanas

E | T—

‘\" ra =
[ S AR Dy
LN N — -
B ¥ a )
\A - ra c—\w-’ _If -~
= Ltlé!ﬂ
v

Salda Entrada
do casco dos tubos

Figura 1 — Visao lateral de trocador de calor casco-tubo

Fonte: Incropera e Dewitt, 2003.
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As propriedades mecénicas de construcao dos
trocadores de calor do tipo casco e tubos tém relacao
com seu desempenho. Silva et al, 2017 avaliaram os
campos de pressédo em fungdo da vazdo massica e
da presenga de chicanas no trocador de calor.
Verificaram que o aumento das taxas de fluxo
massico resulta em uma maior pressdo em sua
estrutura, e a presenca de chicanas interferem
diretamente no campo de pressao, com uma maior
perda de carga distribuida. Ratificando a importante
relevancia destes parametro no projeto do
permutador.

Neste sentido, para o problema proposto neste
trabalho, efetuou-se um estudo numérico utilizando a
fluidodindmica computacional CFD em um trocador
de calor do tipo casco-tubo, fixando-se os parametros
de sua construgdo, encontrando-se a diferenga de
temperatura no permutado. Determinou-se a area de
troca necessaria para que este equipamento atenda
as especifica¢des, bem como o efeito da presencga da
chicanas na troca térmica. Por fim, comparou-se os
resultados dessa analise com aqueles obtidos em
simulagdes numéricas através de softwares
comerciais e modelos analiticos propostos na
literatura, visando a constru¢cao de um prot6tipo que

viabilize o estudo experimental posterior.

METODOLOGIA

Descrigao do Problema

O fluido usado para a troca térmica € a agua em
diferentes temperaturas. Para a determinagédo das
propriedades do fluido, utilizou-se os dados
encontrados na Tabela do Apéndix de Welty et. al.
(1984). Os valores das variaveis séo encontrados a
partir de polinbmios, onde para a densidade, para a
capacidade calorifica e para a condutividade o
polinbmio foi de ordem 2, e para a viscosidade o
polinémio foi de ordem 3.

Frequentemente, valores de coeficientes de
transferéncia sdo determinados experimentalmente.

Porém, na auséncia de tais experimentos é
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necessario realizar uma estimativa dessas
quantidades, viabilizando o dimensionamento do
trocador de calor. Para o calculo do coeficiente do
lado dos tubos foi utilizada a correlagdo proposta por
Petukhov (Incropera e DeWitt (2003)), valida para 10°
<Re<5x10°e0,5<Pr<2000, naforma:

Ny= (f/S)ReDPr

= (1)
1L,07+12,7(/8)" (P 1)

sendo o numero de Nusselt o adimensional que
relaciona a transferéncia de calor convectiva com a

transferéncia difusiva, no qual é definido como:

Nu="P 2)
k

O fator de atrito é definido para escoamentos em
tubos lisos de acordo com a correlagao proposta por
Petukhov (Incropera e DeWitt (2003)), valida para
3x10°<Re<5x10"%

f =(0,790InRe, —1,64)" (3)

Do lado do casco foi utilizada a correlacao proposta
por McAdams (Kakag e Liu (2002)), valida para 2x10°
<Re<1x10":

) (i\o,m @
\u, )

em que o numero de Reynolds é definido em fungéo

Nu=0,36Re%” Pr"”

do didmetro equivalente do lado do casco, que leva
em consideragao o perimetro molhado e a area livre
para o escoamento.

Sabe-se que quanto maior o numero de
chicanas no trocador, maior o coeficiente de troca do
lado do casco e consequentemente a eficiéncia
desse dispositivo, obedecendo o limite da area de
troca e da capacidade do fluido nos tubos. O didmetro
equivalente varia de acordo com o arranjo de tubos,
que pode ser triangular ou quadratico, sendo,
portanto, calculado através da equacado 5, de
Schlunder (1983):
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2_7rd02
R
¢ nd,
Gs=£ (6)

Sendo G, o fluxo massico total, definido em funcgéo
da area transversal ao sentido do fluxo que se
encontra livre para escoamento Ag:

4 - DCB
2

T

em que D, é o didmetro do casco, B é o espagamento
entre os defletores e C e P; sdo a distancia entre as
bordas dos tubos e a distancia entre o centro de um
tubo e o centro do outro, respectivamente,
determinados de acordo com o arranjo escolhido
conforme pode ser observado na Figura 2.

Escoamento

Figura 2 — Propriedades dos arranjos de tubos
Fonte: Adaptado de Rubbo, 2014.

Pode ser facilmente verificado que o
espacamento entre os defletores se relaciona com a
quantidade destes pela seguinte equacao, uma vez
que o comprimento do trocador & fixo:

L
N,+1 (7)

em que N, € o niumero de defletores e L é o
comprimento do casco. O aumento no numero de
chicanas (defletores) e consequente reducdo do
espacamento entre elas tem potencial de aumentar a
troca térmica, no entanto a escolha desses
parametros nao pode ser feita de forma arbitraria, de
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acordo com o Tema (1988) o espagamento minimo
entre as chicanas deve ser 1/5 do didmetro do casco
€ no maximo equivalente ao didmetro do casco. De
posse dos coeficientes individuais de troca e
conhecendo a condutividade térmica do acgo,
determinou-se o coeficiente global de transferéncia
de calor, usando aequacéao 9:

U= o 4+ Ly

Dh 2k h,

o T

Adepender do fluido de trabalho, bem como da
sua interacdo com a tubulacao, é possivel que haja
deposicao de materiais sobre a tubulagao resultando
em alteragcbes no coeficiente global de transferéncia
tornando necessario adicionar fatores de
incrustacao, tanto do lado do casco como no interior
do tubo. Porém, para o caso em estudo em que o
fluido utilizado é agua pura, esses termos podem ser
desprezados.

As capacidades térmicas das correntes foram
determinadas pela multiplicagdo da vazao por suas
respectivas capacidades calorificas. Dessa forma, o
calculo da eficiéncia baseia-se no maximo de calor
que pode ser transferido para ou da corrente com
menor capacidade de transferéncia pela equacgao 10:

Ovix = CMIN(Tqi_Tﬁ) (10)

Conforme descrito por Ozisik (1985), o NUT é
uma medida do “tamanho térmico” do trocador, ou
seja, para um determinado pela expresséao:

NUTZ% (11)

MIN

O NUT indica a area real de troca de calor,
assim, para os mesmos valores de capacidade
minima de transferéncia e coeficiente global, quanto
maior o NUT, maior € a dimensao fisica do
equipamento. Conhecidos os valores de NUT e C,,,
pode-se determinar a efetividade do trocador
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conforme Incropera e DeWitt (2003):

)T
+ - +C? ]
w1 exp[ NUT(1+C?) 12

e=2[1+ C+(1+C?) 1_exp[_NUT(1+ Cz)(m)]

emque Céarelacdoentreo C,,,e0C,,,.

Conhecida a efetividade de troca do
equipamento e sua capacidade maxima de troca, é
possivel determinar a quantidade de calor de fato
transferida entre as correntes e, dessa forma, a
condicao térmica de ambas na saida do trocador.

Finalizado o calculo do Numero de Unidades
de Transferéncia e uma vez conhecida a condigéo
térmica nas saidas do trocador, utilizou-se o método
da Média Logaritmica da Diferenca de Temperatura
(MLDT) para determinacao da area necessaria de
troca para que sejam atingidas a condi¢cdes
encontradas conforme a metodologia apresentada
por Schlinder et al. (1983). A MLDT ¢é calculada
segundo aequacéao 13:

AT — AT,
ATy = ——7— (13)
In—-!
AT,

onde, para o fluxo em contracorrente, as diferencas
de temperatura séo definidas por:

AT =T.-T,

qi Jo

o AL=T,-T, (14)

No método MLDT utiliza-se os parametros
adimensionaisPeR:

TI_TD TD_TI
A = ®
fo tp gi~ fi

em que R é arazao entre as capacidades calorificas
dos fluidos e P representa a efetividade térmica com
relacdo ao fluido frio. Uma vez que o fluxo ndo é
completamente contracorrente, é necessario realizar
a corregcdo da média logaritmica da diferenca de
temperatura em que o fator de correcédo F é
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determinado pela equacao para trocadores com 2
passes nos tubos e um no casco sugerida por Kern
(1980):

JR?+1In -5

e 1_RS
2—S(R+1— R2+1)

2—S(R+1+\/R2+1)

em que S é definido como:

(16)

(R-1)In

S= a—1 (17)
o—R
e
I—RP 1/N
aZ{?} (18)

onde N é o nimero de passes nos tubos. Dessa forma
a MLDT real, corrigidos os efeitos dos fluxos
cruzados e em co-corrente, é calculada como sendo:

AT, = FAT,, (19)

Conhecida a diferenca de temperatura, pode-
se determinar a area de troca necessaria para que tdo
condicdo seja atingida, observando-se que a area
existente é suficiente pararealizar tal processo.

MODELAGEM MATEMATICA
Analise Termofluidodinamica CFD

A analise da termofluidodinéamica
computacional foi desenvolvido na Universidade
Federal de Campina Grande no Centro de Ciéncias e
Tecnologia da Unidade Académica Engenharia
Mecanica no Laboratorio Computacional de Térmica
e Fluidos (LCTF).

O modelo matematico definido para descrever
o processo de troca térmica é baseado na
generalizacdo das equacgdes de Navier-Stokes de
conservacao de massa e quantidade de movimento,
adotando a abordagem Euleriana-Euleriana, bem
como o modelo de turbuléncia RNG k-¢. Para
simplicidade de solucido, foram adotadas as
seguintes consideracoes:
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v" Fluido Newtoniano incompressivel e com
propriedades fisicas e quimicas constantes;

v Regime permanente e escoamento
isotérmico;

v A reacdo quimica, transferéncia de massa
entre as fases e fonte de massas sao
desconsiderados;

v As forcas interfaciais de arraste foram
consideradas;

As equacbes permanentes da conservacgao
do momento linear, da massa e da energia,
consideradas na modelagem matematica proposta
no presente trabalho, podem ser expressas
matematicamente pelas equacdes 20, 21 e 22,
respectivamente:

T r T I\7 T T
VpURU+Vp-Vu {[VU+(VU) }}—SM -M=0 (20)

V.(pU)=O (21)
V.(pUH-2VT)= 0 (22)

Onde, p e U._ sdo respectivamente a densidade
e o vetor velocidade, p é a presséo, S, representa o
termo das forgas externas que atuam sobre o sistema
por unidade de volume, M_descreve a forga total por
unidade de volume sobre as fases.

Areproducgio numérica do escoamento de agua
em um trocador casco-tubo, com e sem chicanas, foi
avaliada a fim de analisar qual € a influéncia das
chicanas na eficiéncia do trocador. Para isto, foram
realizadas duas simulagbes numéricas com as
mesmas condi¢des de contorno (Tabela 1), variando-
se as temperaturas e as vazbdes massicas nas
entradas do tubo e do casco do trocador de calor.
Primeiramente foi simulado um trocador sem
chicanas, conforme Figuras 3.a e 4.a. Para observar
como a presenca das chicanas no interior do trocador
pode afetar a troca térmica, foram inseridas as
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chicanas no mesmo trocador (Figuras 3.b e 4.b).

Tabela 1
Temperaturas e vazdes massicas do fluxo de agua utilizadas
como condi¢des de contorno para as simulagdes

Entradas Temperatura (°C) | Vazéo Massi ca (kg/s)
Tubo 40 0,17
CASO 1
Casco 25 0,19
Tubo 80 0,50
CASO 2
Casco 25 1,00

Com o auxilio do software ANSYS CFX, dois
modelos de geometrias de trocadores de calor do tipo
casco-tubo, contendo ou ndo chicanas (Ver Figura 3),
foram desenvolvidos. A malha numérica
representativa do problema é formada por 625.398
elementos tetraédricos, na geometria sem chicanas e
1.828.214 elementos tetraédricos, no dominio com
chicanas, conforme Figura 4 (a) e (b),
respectivamente.

Figura 3 — Representacédo do trocador de calor casco e tubo
com 2 passes nos tubos e um passe no casco (a) sem chicanas
e (b) com chicana.

Figura 4 — Representagdo da malha numérica do trocador de calor (a)
sem chicanas com 625.398 elementos tetraédricos e (b) com chicanas

com 1.828.214 elementos tetraédricos.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Calortrocado entre as correntes - Aspen®

O calor total trocado entre as correntes foi
determinado a partir do uso do numero de unidades
de transferéncia (NUT). Elaborou-se uma rotina no
software comercial Aspen®, utilizando um trocador
com mesma configuragdo, bem como as mesmas
variaveis de entrada e saida, conforme pode ser
observado naFigura 5, para comprar com o resultado

encontrado anteriormente.

Figura 5 — Tocador de calor simulado no Aspen®

Os dados iniciais da simulagdo no Aspen®
encontram-se na Figura 6, enquanto que os
resultados das simulagdes estdo expostos na Figura
7.

« Geometry | o Process l " Errors & Warnings |
Calculation mode: 'Desz_gn rS(zmgj [

Configuration
TEMA Type: B-~ E-~ M-~
Tube layout option New (optimum) layout
Location of hot fluid: Tube side -
Tube OD \ Pitch: m > 10,0159 \ 0,09
Tube pattern: 30-Triangular -
Tubes are in baffle window: Yes -
Baffle type: Single segmental -
Baffle cut orientation: Horizontal bl
Default exchanger material: Carbon Steel *|1
Size
Specify some sizes for Design: Yes -
Shell ID\ OD: m ~|0.2 \
Tube length: m ML
Baffle spacing center-center: m + 0,05
Number of baffles:
Number of tube \ passes: \ 2
Shells in series:
Shells in parallel:

Figura 6 - Valores de entrada do modelo no Aspen® (modelo Robusto)
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[ Geometry] + Process [ Errors & Warnings |

. etk Hoisidemmloldside
Calculation mode: Design (Sizing)

Process Conditions
Mass fiow rate: kg/min * || 1065 9.98 1165 998
Inlet pressure: bar *|(3 3 3 3
Outlet pressure: bar v|(287 287 293445 299937
Inlet Temperature: x MIE] 25 40 25
Outlet Temperature: € v 2827 3869
Inlet vapor fraction: 0 0 0 0
Qutlet vapor fraction: 0 0 0
Heat exchanged: kW *(95 95
Process Input
Allowable pressure drop: bar *||026 05 026 05
Fouling resistance ; f-h-FBTU  ~||0 0 0 0

Figura 7 — Resultados dos célculos no Aspen®

Dessa forma, o valor do calor calculado pelo
método proposto através da simulacéao
computacional utilizando o CFX 15.0, bem como
aquele determinado pela simulagido em Aspen® € o
erro relativo encontra-se na Tabela 2:

Tabela 2
Comparagéo do calor trocado
Calor total trocado (kJ/kg.K) | Calor total Aspen® (kJ/kg.K)

Erro relativo (%)

8,08410133 9,46690482 14,6

Comparagao entre o Microsoft Excel® e no
Aspen®

Uma vez conhecido o calor trocado entre as
correntes, é possivel determinar a troca térmica
ocorrida em ambas simulagdes, em Microsoft Excel®
bem como no Aspen®, conforme resultado pode ser
observado naFigura 8:

Variagdo da temperatura ao longo do trocador

Figura 8 — Variacao da temperatura ao longo do trocador
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onde o indice Q indica o fluido quente e o indice F
indica o fluido frio. E os indices 1 e 2 indicam a
simulacdo em Excel® e a simulagdo em Aspen®,
respectivamente.

Observa-se que para o fluido quente o erro da
simulagao em Excel® foi minimo, resultando em uma
sobreposi¢éo das curvas que descrevem a trajetoria
da temperatura no trocador. No entanto o
comportamento da corrente fria ndo foi o estimado
pela planilha, resultando em um erro significativo,
apresentado na Tabela 3:

7

EE%%%E%%E%%E%EEEEE

Tabela 3
Erro no calculo da temperatura final do fluido frio
Entradas Temperatura Vazdo massica
Caso1 Tubo 40°C 0,17kg/s
Casco 25°C 0,19kg/s
Caso2 Tubo 80°C 0,50kg/s
Casco 25°C 1,00kg/s

Campo de temperaturausando o CFX15.0

Com as temperaturas e vazdes de agua na
entrada do tubo e do casco, foram tomadas as
temperaturas médias nas secdes de saidas para
cada simulagao numérica, e as estas foram
comparadas aquelas calculadas pelo método
analitico de NUT. ATabela 4 ilustra tais resultados e o
erro percentual de cada valor numérico. A Figura 9
mostra os campos de temperatura dos casos
simulados. Note que as maiores temperaturas sao
exibidas para o campo do Caso 2, conforme
esperado devido maiores vazbes que favorece a
troca térmica, com consequente aumento de

temperatura.
Tabela 4
Temperaturas médias da agua nas se¢des de saida

Saidas | Resultado numérico NUT Erro (%)

Casol | Tubo 36°C 40°C 10%
Casco 29°C 30°C 3%

Caso2 | Tubo 68°C 78°C 16%
Casco 1€ 3°C 5%

RQI - 2° trimestre 2018

Figura 9 — Campo de temperatura em fungéo da vazdo massica
no casco e no tubo para (a) Caso 1 (b) Caso 2

Efeito das chicanas no campo de temperatura

Para a andlise do efeito da presenga das
chicanas na eficiéncia do trocador, conforme
apresenta a Tabela 5, realizou-se a simulagédo do
escoamento de agua em um trocador casco-tubo
sem e com chicanas. Para tal, foram realizadas duas
simula¢des numéricas com as mesmas condi¢des de
contorno, diferenciando-se apenas pela presenca
das chicanas, ilustrada na Figura 10:

Tabela 5
Efeito da presenca de chicanas na troca térmica
Entradas Temperatura | Vazdo massica
Caso 1 - Sem chicanas Tubo 80°C 0,5kg/s
Casco 25°C 1,00kg/s
Caso 2 - Com chicanas Tubo 80°C 0,50kg/s
Casco 25°C 1,00kg/s

Figura 10 — Campo de temperatura em funcdo da presenca das
chicanas (a) Caso 1 sem chicanas (b) Caso 2 com chicanas
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Pode-se notar, comparando a Figura 10 (a) e
(b), que a presenca das chicanas aumenta
significativamente a eficiéncia de troca térmica,
mesmo submetidas as mesmas condi¢des de
escoamento, pois aumenta a superficie de
transferéncia de calor. Em concordancia com o
trabalho de Fialho (2004), que avaliou a instalagao de
chicana dentro de um reservatério, o autor afirma
que o dispositivo em formato de aleta, aumenta a
superficie de troca térmica dentro do reservatério,
sem que haja a necessidade do uso de um trocador
de calor.

CONCLUSOES

A partir dos resultados apresentados no
presente artigo, pode-se concluir:

¢ A modelagem matematica proposta foi capaz
de representar a dindmica dos fendmenos
fisicos envolvidos no processo de
transferéncia de calor utilizando um trocador
de calor casco e tubos;

e O método de determinacao da eficiéncia de
troca térmica proposto € adequado para tal
calculo, uma vez que apresentou erro relativo
de aproximadamente 15% quando
comparado com o valor calculado pela
plataforma de simulagdo Aspen Plus®, que
utiliza um modelo robusto para o calculo.

e O calculo da diferenca de temperatura foi bem
executado pela planilha de célculo proposta
utilizando o Microsoft Execel, resultando em
erro relativo de aproximadamente 1% quando
comparado com a plataforma comercial
Aspen.

e A partir da analise termofluidodindmica via
software Ansys CFX 15.0® verificou-se que a
presenca de chicanas aumenta
significativamente a eficiéncia de troca

térmica.
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Resumo

Uma das barreiras que impedem o uso do biodiesel como um combustivel alternativo € o processo de
purificacdo do mesmo, devido entre outros fatores ao valor econdmico e o tempo gasto neste
processo. Desta forma, o objetivo deste trabalho consistiu em avaliar os processos de purificagdo do
biodiesel por varios métodos diferenciados de lavagem visando analisar qual método é mais viavel
sob a 6tica econdmica, ambiental e sustentavel. Existem diversas técnicas de purificagdo e lavagem
de biodiesel, entretanto este trabalho restringiu-se em avaliar algumas variagdes tanto durante o
processo de lavagem quanto de purificacdo. No primeiro foram testados diferentes tempos,
quantidades, tipos de solu¢des, agua destilada, acido cloridrico, hidréxido de sédio, acido fosférico
(HCI, NaOH, e H,PO,) e no processo de purificagdo usaram-se diferentes alternativas quanto a
utilizacao de estufa, de centrifuga e de sulfato de s6dio anidro para secagem. A partir dos resultados
encontrados verificou-se que os métodos de lavagem via Umida e seca, de lavagem com HCIl 1% e
secagem por Centrifugas foram os melhores, exceto para a porcentagem de umidade.
Palavras-chave: biodisel, purificagdo, lavagem.

Abstract

One of the barriers that prevent the use of biodiesel as an alternative fuel is the process of purification,
due, among other factors, to the economic value and time spent in this process. Thus, the objective of
this work was to evaluate the biodiesel purification processes by several different washing methods in
order to determine which method is more feasible from the economic, environmental and sustainable
perspective. There are several purification and washing techniques of biodiesel. However, this work
was restricted in evaluating some variations both during the washing process and purification. In the
first one was tested different times, quantities, types of solutions, distilled water, hydrochloric acid,
sodium hydroxide, phosphoric acid (HCI, NaOH, and H,PO,). In the purification process different
alternatives were tested involving the use of greenhouse, centrifuge and anhydrous sodium sulfate
for drying. From the results found it was verified that the wet and dry washing, washing with 1% HCI
and centrifuge drying methods were the best, except for the humidity.

Keywords: biodisel, purification, washing.
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INTRODUCAO

A sociedade atual encontra-se
consciencializada para os problemas levantados pelo
consumo abusivo de combustiveis fésseis com
significativo impacto no ambiente, aliados ao
crescente aumento dos precos do petréleo e a
escassez dereservas (SILVA, 2011).

Para minimizar este problema pesquisadores
em todo mundo buscam por alternativas energéticas
que sejam capazes de atender a demanda mundial.
Somando-se ao fato que o Brasil é um pais com
grande potencial na producado de sementes
oleaginosas, fez-se com que surgisse a necessidade
de buscarem-se fontes renovaveis de energia, tais
como os biocombustiveis.

Dentre os biocombustiveis, destaca-se o
biodiesel, combustivel que pode substituir total ou
parcialmente o emprego do 6leo diesel.

O biodiesel € um combustivel biodegradavel
composto de alquilésteres de acidos carboxilicos de
cadeia longa, obtido através de diferentes processos
tais como o craqueamento, a esterificagdo ou por
transesterificagdo (RAMOS et al., 2006). Apresenta
caracteristicas similares ao diesel de petroleo, com a
vantagem de apresentar emissdes reduzidas de
material particulado, compostos de enxofre e dioxido
de carbono (SILVA, 2010).

O biodiesel pode ser produzido a partir de
inUmeras oleaginosas, tais como a soja, girassol,
amendoim, canola e algodao, etc.

A qualidade da matéria-prima influencia
diretamente o produto final. E necessario que a
matéria-prima tenha o minimo de
umidade e de acidez, o que é possivel submetendo-a
a um processo de neutralizagdo, por meio de uma
lavagem com uma solugcao de hidroxido
de sodio ou de potassio, seguida de uma operacao
de secagem ou desumidificacao.
A umidade deve ser baixa, pois caso
contrario promove a hidrélise dos 6leos e gorduras

formando acidos graxos livres, que,
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por sua vez, levam a formagéo de sabdes quando
neutralizados. A especificidade do tratamento
depende da natureza e das condi¢cbes da matéria-
prima selecionada para o processo (CAVALLARI,
2012).

Cavallari (2012) afirma que de todos os
processos utilizados na lavagem e purificagdo do
biodiesel, aquele que faz o uso da decantagéo, é
considerado o melhor, pois o glicerol € mais denso
que o biodiesel, dessa forma decanta facilmente e
arrasta outras impurezas presentes na mistura. Apos
a decantacéo, ¢é efetuada a lavagem com agua. Mas,
apesar desse processo ser de baixo custo e eficiente,
€ muito lento e gera um volume muito grande de
efluente, tornando assim necessaria a busca por
processos alternativos.

A partir deste contexto este trabalho propde o
estudo de diferentes processos de lavagem e
purificacdo do biodiesel e comparar os resultados
através da caracterizagéo fisico-quimica, com as

especificagbes da ANP.

METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido no
Laboratério de Quimica do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Mato Grosso -
Campus Caceres. Ele consistiu na produgédo de
biodiesel para avaliagdo de diferentes métodos de
lavagem e purificagéo.

O o6leo de soja foi adquirido em um
supermercado do municipio de Caceres, MT. As
analises do oleo, foram realizadas no laboratoério de
quimica.

O biodiesel foi produzido pela rota metilica por
irradiacdo em micro-ondas. Como matéria-prima
para este estudo utilizou o 6leo de soja comercial,
como catalisador o hidroxido de potassio (KOH) 1%
(m/v), como alcool o metanol na razdo molar 6:1
(metanol:6leo). Nesta produg¢do englobaram-se as
seguintes etapas: preparo da solugdo de metdxido de

potassio e reagao de transesterificagcdo por
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micro-ondas. Na figura 1 esta representado um
fluxograma com as etapas do processo de producao
dobiodiesel.

OLED DE 50ua

X

PROCESSO DE -—
SI0OESEL

SEPARACAD DE FASES
(GUCERINA E BIODIESEL

FASE PESADS 5 . FASE LEVE
GUCERINA PURA (BIODIESEL IMPURD

PARDAD UMIDA » ACIDO UMIDA [ HOLINE HOL2NE
FOSFORICO SECA CENTRIFUGA ESTUFA

CARACTERIZACAO

Figura 1: Organograma de produgéo de Biodiesel

Para a realizagcdo da reacédo de
transesterificacdo inicialmente preparou-se a
solugdo de metdéxido de potassio, através da
solubilizagao do catalisador hidroxido de potassio a
1% (m/v), com o metanol, em relagdo & massa dos
6leos e razdo molar de 6:1 alcool/dleo.

Em baldes de fundo chato colocou-se 100 mL
de 6leo de soja em seguida foi adicionado ao 6leo a
solucdo de metoxido de potassio preparada
previamente e levado ao forno micro-ondas, por 60 s.
Apbs este tempo, retirou-se o baldo do forno micro-
ondas e os produtos obtidos foram levados a um funil
de decantagao para a separacao das fases.

As amostras transesterificadas permaneceram
nos funis de decantacao por 24 h. Apés esse periodo
observou-se que as fases de biodiesel e glicerina
estavam visivelmente separadas, a glicerina mais
densa na parte inferior e o biodiesel na superior.
Posteriormente, a glicerina foi retirada do funil com
afericdo do seu volume. No funil de decantacdo
permaneceu apenas o biodiesel produzido, estes
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foram submetidos ao processo de lavagem a fim de
purificar os ésteres presentes e remover residuos de
sabdes, acidos graxos e outras impurezas.

Para esta pesquisa foram produzidas 10
amostras de biodiesel para em seguida, em
duplicata, realizar cinco métodos diferentes de
lavagem. Os métodos consistiram em:

* O primeiro método, chamado de padréo, € o

mais utilizado para lavagem de biodiesel,

* O segundo foi via Uumida usando acido
fosférico (H,PO,);

» O terceiro, via Umida e seca utilizando acido
fosférico (H,PO,);

* O quarto processo de lavagem foi realizando
usando acido cloridrico (HCI) 1% vl/v, seguida
de centrifugacéo e secagem em estufa;

» Na quinta e ultima lavagem, usou-se HCI 2%
durante alavagem e a estufa para secagem.

A seguir encontram-se as explicagdes de cada

metodologia:

Lavagem padréao

Para realizagao da lavagem do biodiesel foram
adicionados inicialmente 25 mL de &cido cloridrico
(HCl) 5 % (v/v), em cada funil de separagéo,
permanecendo em repouso por um periodo de 15
min. Este procedimento foi realizado duas vezes.
Posteriormente, realizaram-se duas lavagens com 20
mL de uma solugdo saturada de NaCl. Ao final do
processo realizou se a lavagem com 20 mL de agua
destilada (GERIS, 2007).

Em seguida, realizou-se a secagem do
biodiesel utilizando sulfato de sodio anidro (Na,SO,).
Uma amostra de sulfato de sédio anidro foi
adicionada em cada um dos funis de separacgéo e
deixada em repouso por um periodo de 15 min, em
seguida, com o auxilio de funis de haste curta, foi
realizada a filtracado em papel de filtro contendo o
Na,SO,. O biodiesel purificado foi transferido para
provetas graduada a fim de quantificar o volume final
e calcular o seu rendimento.

Tradicionalmente, o método usado para
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separar alcool e glicerol do biodiesel € o método de
purificacao por via Umida, que consiste na utilizacao
de solventes para extrair impurezas da mistura.
Sendo o glicerol e o metanol altamente soluveis em
agua, a aplicacéo de agua deionizada como solvente
€ mais comum (CAVALLARI, 2012).

Este método de lavagem consistiu em aquecer
10 mL de agua destilada a 50°C e apds atingida a
temperatura adicionou-se acido fosférico (H,PO,) 2%
v/v. Posteriormente, esta solucéo foi adicionada ao
biodiesel sob agitacéo lenta e permaneceu em
repouso durante 15 min para separagcao de fases.
Posteriormente, retirou a primeira fase do funil de
decantacao e adicionou-se 15 mL de agua destilada
com agitagdo lenta. Novamente permaneceu em
repouso por 15 min. para a separacao das fases.
Repetiu-se este ultimo processo, mais duas vezes
com agua destilada, usando 20 mL cada.

Em seguida, realizou-se a secagem dos
biodieseis utilizando o sulfato de so6dio anidro
(Na,SO, P.A), conforme explicacao feita no item

anterior.

Lavagem viaumida e seca

Um dos métodos de purificagcéo, alternativos
ao método por via umida, é o método da lavagem a
seco, que consiste no uso de adsorventes para
remover impurezas do biodiesel. Tais adsorventes
possuem sitios de adsor¢do basica e acida, tendo
forte afinidade a compostos polares. Apds a adicao
destes a mistura, efetua-se uma filtracdo que os
retém, obtendo-se um biodiesel com baixas
concentragdes de impurezas (CAVALLARI, 2012).

Nesse método de lavagem, primeiramente
aqueceu 10 mL de agua destilada a 50°C e apos esta
temperatura ter sido alcangada adicionou-se acido
fosférico (H,PO,) a 2%. Posteriormente, adicionou a
solucéo ao biodiesel, e aqueceu-a esta misturaauma
temperatura de 70°C, permanecendo por 5 min.

Em seguida, transferiu-se o biodiesel para um
funil de decantagdo e aguardou 5 min para a

separagao de fases. Posteriormente, retirou a
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solucédo de acido fosférico do funil de decantagéo,
presente na fase inferior. No biodiesel adicionou-se
25 mL de agua destilada e agitou lentamente para
homogeneizar esta solugcdo, permanecendo em
repouso por 15 min. O processo com agua destilada
repetiu-se mais duas vezes usando 25 mL, e
intervalos de repouso de 15 min. Em seguida,
realizou-se a secagem do biodiesel utilizando o

sulfato de sédio anidro.

Lavagem com HCI 1%, seguida de centrifugagao

Para acelerar o processo, pode ser aplicado o
método da centrifugagdo, mas o uso de centrifugas
consome energia, tornando o processo mais caro. A
etapa de decantacao pode durar entre 1 a 8 h, porém,
o biodiesel obtido ainda pode apresentar teores
elevados de impurezas, se comparados as normas
estabelecidas pelaANP (CAVALLARI, 2012).

Este método consistiu em adicionar 25 mL de
HCI 1 % (v/v), agitar lentamente e deixar em repouso
durante 15 min para separagcdo de fases. Apos a
retirada da fase inferior adicionou-se 20 mL de agua
destilada, permanecendo em repouso por 10 min.
Repetiu-se esta etapa duas vezes.

Posteriormente a esta lavagem, os biodieseis
foram enviados a centrifuga por 10 min. Apds a
retirada do biodiesel da centrifuga foram levados a
estufa a 110°C, durante 1 h para fazer o processo de

secagem.

Lavagem com HCI 2% e estufa de secagem

Para realizar este método adicionaram-se 25
mL da solu¢cdo aquosa de HCI 2 % (v/v) e agitou
vagarosamente e permaneceu em repouso durante
15 min para a separacao de fases. Apos a retirada da
fase inferior lavou o biodiesel com 25 mL de agua
destilada, e agitou lentamente, permanecendo em
repouso por 10 min. Repetiu-se trés vezes esta
etapa, mas a segunda e terceira o tempo de repouso
foi 5 minutos. Posteriormente estas amostras foram
enviadas para a estufa durante 3 h, para realizar o

processo de secagem.

67



Apds a producdo e lavagem dos biodieseis
seguiu-se para a etapa da caracterizagao do
biodiesel produzido por meio de analises fisicas e
quimicas: rendimento, indice de acidez,
porcentagem de acidos graxos livres, densidade e
umidade. Todas estas analises foram realizadas de
acordo com a metodologia descrita por Moretto e
Alves (1986) e Moura (2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 1 apresenta os resultados dos
indices de acidez das amostras do biodiesel de
acordo com os diferentes métodos de lavagem e

purificagcao do biodiesel.

) Tabela 1
Indice de acidez dos métodos de lavagem e purificagéo.

INDICE DE ACIDEZ
METODOS (mg KOH/g). ANP: 0,5
1-Lavagem padrao 0,725
2-Lavage m via umida 0,452
3- Lavagem via imida e seca 0,52
4-Lavagem com HCI 1% secagem 05
por centrifugagdao
5-Lavagem com 2% e secagem 149
por estufa '

De acordo com a anadlise do parametro de
acidez, como pode ser verificado através da tabela 1,
observou-se que o biodiesel bruto produzido foram
purificados por 5 métodos diferentes de lavagem e
secagem. A partir destes resultados constatou-se que
os métodos 2 e 4 satisfazem as exigéncias da
resolucdo n°® 45 de 2014 da ANP, ou seja, maximo de
0,5 mg KOH/g. O resultado na lavagem com via
Uumida e seca ficou levemente acima do maximo
permitido pela ANP. Este fato pode ser devido a um
erro operacional, na leitura do ponto final da titulagéo,
jaque o acréscimo foi na segunda casa decimal. Mais
repeticoes desta andlise poderia minimizar este
resultado. O resultado de acidez para a lavagem com

2% HCI e secagem por estufa apresentou indice de
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acidez de 1 mg KOH/g, acima do ideal para o
biodiesel. Neste método a acidez elevada pode ser
decorrente do tempo de secagem na estufa, que
provavelmente tenha ocorrido a reacao de hidrélise e,
consequentemente o aumento do parametro
analisado. Estudos com diminuicdo do tempo de
secagem poderiam ser estudadas para este método
para avaliar o comportamento da acidez.

Tavares (2012) concluiu que o indice de acidez
de um 6leo € o indicador da qualidade do mesmo, e
isso esta diretamente ligado as formas de
armazenamento, extracdo e manuseio do oleo
durante a producéo.

O biodiesel com elevada acidez é indesejavel,
pois €& responsavel por processos corrosivos e
formagéao de depdsitos dentro do motor. As condigdes
em que ocorre a reagao de transesterificagdo podem
afetar a acidez final do biodiesel (MORAIS et al.,
2013).

De Paula et al. (2011), fez um estudo da
purificacdo do biodiesel através das vias umidas e
seca e verificou que estes método é eficiente, ja que
diminuiu consideravelmente a acidez do biodiesel
guando comparados com os métodos de Geris
(2007) ou método padrao.

Faccini, (2008) realizou a lavagem do biodiesel
comparando diferentes métodos técnicas em
diferentes concentragbes e H,PO, e via seca com a
silica e magnesol. Encontrou-se uma melhor
qualidade de biodiesel com a aplicagdo de 1% de
magnesol e 2% de silica.

A Tabela 2 apresenta os resultados da
porcentagem dos acidos graxos realizados nos

métodos de lavagem e purificagéo do biodiesel.

Tabela 2
Porcentagem de acidos graxos apds métodos
de lavagem e purificagéo.

METODOS ACIDEZ (%). ANP: 3%
1-Lavagem padrédo 9,28
2-Lavagem via Gmida 1,29
3-Lavagem via Gmida e seca 2,80
4-Lavagem com HCI 1% secagem por 2,52
centrifugagao
5-Lavagem com 2% e secagem por estufa 2,13
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De acordo com a Tabela 2 pode-se observar que em
quase todos os métodos de lavagem a porcentagem
de acidos graxos ficou dentro das normas vigentes
ANP, ou seja, menor que 3%. Segundo Araujo et al.
(2008) a porcentagem de acidos graxos esta
diretamente relacionada com indice de acidez.

Entretanto, o 5° método apresentou um indice
de acidez elevado e a porcentagem de acidos graxos
dentro dos parametros da legislagao vigente.

A porcentagem de acidos graxos no 6éleo
corrobora a elevada acidez, a qual pode estar
relacionada ao tratamento dado as sementes durante
o armazenamento ou a colheita (ALMEIDA, 2011).

Segundo Medeiros (2011), baixos niveis de
acidos graxos livres, contribuem para a manutencgéo
da integridade da composi¢do quimica do biodiesel,
pois os mesmos em presenca de umidade elevada
catalisam os processos hidroliticos de degradagao do
biodiesel.

A Tabela 3 dispbe os resultados da densidade
do biodiesel realizados nos processos e métodos de
lavagem e purificagdo do biodiesel.

Tabela 3
Valores de densidade apds métodos de lavagem e purificagéo.

METODOS DENSIDADE, g/ml
ANP: 0,850-0,900
1-Lavagem padréo 0,88
2-Lavagem via umida 0,88
3-Lavagem via umida e seca 0,88
4-Lavagem com HClI 1% secagem por 0,88
centrifuga
5-Lavagem com 2% e secagem por estufa 0,882

Através da Tabela 3, pode-se observar que
todos os métodos de lavagem apresentaram
resultados dentro dos paramentos exigidos pela ANP,
que estabelece, que para ser comercializado, o
biodiesel deve apresentar a massa especifica,
variando entre 0,850 a 0,900 g/mL (ANP, 2014).

A massa especifica decorre da composicéo
relativa dos ésteres graxos e também da presenca de
impurezas no biodiesel (OLIVEIRA, 2007).
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Dapieve et al. (2014) verificou em seu trabalho
que a densidade do biodiesel, € ligeiramente superior
ado 6leo diesel convencional, e exerce efeitos diretos
sobre o desempenho do motor devido ao
fornecimento de uma massa ligeiramente maior de
combustivel.

A densidade do combustivel, de uma maneira
geral, influencia a partida e presséo da inje¢do, além
da pulverizagdo do combustivel, de modo a interferir
no desempenho do motor de combustdo e na
emissdo de gases, pois altas densidades podem
gerar fumaca negra e emisséo excessiva de material
particulado (BAHADUR et al. apud CAVALCANTE,
2010).

A Tabela 4 apresenta os resultados da analise
de umidade realizados nos processos e métodos de
lavagem e purificagédo do biodiesel.

Tabela 4
Porcentagem de umidade ap6s os métodos de lavagem

UMIDADE (%) ANP: 0,02

METODOS

1- Lavagem padrao 0,0025
2-Lavagem via umida 0,028
3- Lavagem via umida e seca 0,006
4-Lavagem com HCL 1% 0,004
secagem por centrifuga

5-Lavagem com 2% e secagem 0,0052
por estufa

A partir da Tabela 4 é possivel verificar que
apesar das analises de todos os métodos de lavagem
e purificagdo por umidade apresentaram valores
baixos, somente a lavagem padrédo encontrou-se
mais préximo do maximo permitido pela legislagéo
vigente (0,02%).

Segundo Knothe et al. (2006) a umidade da
matéria-prima € um parametro importante, pois na
presenca de agua os ésteres podem hidrolisar a
acidos graxos de cadeia longa, causando o0 aumento
na acidez do biodiesel. Segundo Silva (2008) a
presenca de agua no meio reacional promove a
desativagao do catalisador (quando este for basico)

e, posteriormente forma 4cidos graxos livres.
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Lima Lobato (2011), afirma que a agua, em
quantidades indesejaveis favorece a saponificagao,
consumindo o catalisador e diminuindo-se assim a
eficiéncia dareacao de transesterificagao alcalina.

Outra analise foi o calculo de rendimento que
contribuiu para verificar qual dos métodos de
lavagem e purificagdo obtiveve os melhores
resultados a este quesito. A Tabela 5 mostra esses

rendimentos.

Tabela 5
Rendimento ap6s métodos de lavagem.

PROCEDIMENTO RENDIMENTO DA
LAVAGEM (% m/m)

1-Lavagem padrao 72
2-Lavagem via umida 79,3
3-Lavagem via umida e seca 86,6
4-Lavagem com HCI 1% secagem por 80
centrifuga
5-Lavagem com HCI 2% e secagem por 62
estufa

Observa-se através da Tabela 5 que quase
todos os métodos de lavagem e purificagao
obtiveram um resultado viavel, mais o que se destaca
com o maior rendimento (86,6%) foi o método de
lavagem via umida e secagem com sulfato de sédio
anidro (Na,S0O,). O método de lavagem com HCI 2% e
secagem em estufa apresentou o menor rendimento,
de 62%, e acidez fora dos parametros da ANP,
indicando que, teoricamente podemos descartar este
meétodo, pois além de apresentar uma acidez alta
também n&o obteve um rendimento satisfatorio.

Por fim e de forma resumida, pode-se observar
que quase todas as analises apresentaram
resultados adequados, dentro das normas da ANP,
que estabelece regras de qualidade para aceitagao
do biodiesel no mercado. Este trabalho pode
apresentar varios métodos de lavagem com intuido
de obter novos métodos de lavagem e purificagéo
com menor custo, rapidez e eficiéncia e dentro das
normas da ANP. A partir dos métodos realizados
quatro métodos foram satisfatoérios.

O método de lavagem padréo é mais usado, no
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qual se espera a separagao das fase com solug¢des
ou agua no biodiesel. Observa-se nesse trabalho que
os métodos de lavagem e purificagdo usados, séo
completamente diferentes em termos de tempo,
solugdes e secagem, contudo, o uso do métodos de
menor tempo e sem uso do NaCl obteve o melhor
resultado, dentro dos parametros estabelecidos pela
ANP para a maioria dos quesitos analisados. Isso
indica que pode haver métodos melhores ambiental e
economicamente. O exemplo é cloreto de soédio
(NaCl), que néao foi usado em nenhum dos processos
de lavagem; dessa forma ocorreu uma redugéo na
etapa do processo de lavagem, e mesmo assim
manteve-se os padrdes do biodiesel. Isso indica que
0 método padrao nao € um método a ser seguido, e
que ha outras métodos para lavar e purificar o
biodiesel e obtera mesma qualidade.

O uso do processo de degomagem também foi
muito importante pois ajudou na redugao dos
fosfolipidios e, consequentemente, nos parametros
de qualidades dos biodieseis. Da Silva (2013)
verificou a eficiéncia da degomagem do 6leo a partir
da determinagao de fosfolipidios e realizou a analises
fisico-quimicas com este 6leo degomado, e obteve a

reducéo de fosfolipidios em 83,19%.
CONCLUSAO

Com esta pesquisa concluimos que o biodiesel
quando néo é tratado contém varias impurezas como
excesso de glicerol, alcool, agua, sedimentos e
odores. E necessaria uma etapa de lavagem e
purificacdo do biodiesel adequadas para gerar um
produto de qualidade.

Os métodos lavagem via umida, e lavagem com
HCI 1% secagem por centrifuga foram considerados
os melhores, exceto para a porcentagem de
umidade.

Os resultados obtidos nos diferentes métodos
de lavagem e purificagéo foram satisfatérios. A partir
deste fato constatou que o método padrao ndo é um

método a ser seguido, e que pode haver outras
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formas de se purificar o biodiesel com a mesma
qualidade e com maior economia e sustentabilidade.

A purificagdo por via Uumida descrita neste
trabalho € uma alternativa viavel para o biodiesel,
sendo considerado um método eficiente,
no qual ndo se utilizou solu¢do de NaCl e sim solugéo
de acido fosférico (H,PO,), diminuindo, portanto a
porcentagem de agua usada na lavagem, e
consequentemente, minimizando os impactos

ambientais.
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Sintese da 2-amino-1,4-naftoquinona pela reagao de staudinger
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Resumo

A 2-amino-1,4-naftoquinona € um intermediario sintético empregado na preparagdo de varios
produtos em Quimica Medicinal. Este trabalho apresenta um método alternativo de preparagéo
desse intermediario por meio da reacdo de Staudinger. O método desenvolvido neste trabalho
proporcionou a sintese da 2-amino-1,4-naftoquinona com rendimento de 77 % em uma rea¢do em
rapida e segura.

Palavras-chave: Naftoquinona, Reducgéo de azidas, Reacgéo de Staudinger.

Abstract

2-Amino-1,4-naphthoquinone is a synthetic intermediate used for the preparation of several products
in Medicinal Chemistry. This work presents an alternative method for the preparation of this
intermediate by the Staudinger reaction. The method developed in this work has furnished the 2-
amino-1,4-naphthoquinone with yield of 77% through a fast and safe process.

Keywords: Naphthoquinone, Azide reduction, Staudinger reaction.
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INTRODUCAO

A 2-amino-1,4-naftoquinona (1) é um
intermediario quimico versatil que ja foi empregado
na sintese de diversos compostos com potencial
interesse farmacolégico (ALY etal. 2012; DA SILVA et
al. 2018). Entre as mais relevantes esta a N-(1,4-
Dioxo-1,4-diidronaftalen-2-il)-benzamida (2) que
apresenta uma promissora atividade para o
tratamento de doengas neurodegenerativas
especialmente o mal de Parkinson (JOSEY et al.
2013). Aeken e colaboradores empregaram a 2-
amino-1,4-naftoquinona para a sintese do oxazol (3)
e analogos (AEKEN et al. 2011). Jordéo e
colaboradores sintetizaram N,O acetais (4) em uma
reagdo multicomponente com alcoois, formaldeido e
1, os quais apresentaram atividade antibacteriana
(Jordéo et al. 2013). Analogos do antimalarico
parvacona (5) também foram sintetizados por meio
de uma reacao via radical livre entre 1 e a
cicloexilhidrazina mediada por acido—iodoxi-
benzoico (PATIL & AKAMANCHI2017).
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Figura 1: Usos da 2-amino-1,4-naftoquinona em quimica medicinal.

A 2-amino-1,4-naftoquinona ja foi preparada na
primeira metade do século XX a partir da 1,4-
naftoquinona e azida de sddio em &acido acético
(FIESER & HARTWELL 1935) com rendimentos

moderados. Outro método publicado na literatura de
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preparagdo da 2-amino-1,4-naftoquinona envolve a
hidrélise acida da 2-azido-1,4-naftoquinona gerada in
situ pela reagdo da 1,4-naftoquinona e &acido
) (COULADOUROS et al. 1997)

embora o rendimento desse processo seja de alto,

hidrazoico (HN,

ele ndo é muito seguro, visto que o acido hidrazoico é

exatamente toxico e explosivo,

o]

NH2
65%

0]

&

|
o}
o 0
™
97%
0

O

Figura 2: Métodos de sintese da 2-amino-1,4-naftoquinona.

A reacao de Staudinger promove a conversao
do grupo azida em amina pela agéo da trifenil-fosfina
em meio aquoso, mesmo em reag¢des que a amina é
gerada in situ para a sintese de derivados
nitrogenados derivados de carboidratos (MISHRA et
al. 2017) e em reagdes multicomponentes (XIONG et
al. 2017). Esse trabalho prop&e a preparagéo da 2-
amino-1,4-naftoquinona pela redugéo do derivado
azida, mas em condi¢des mais brandas e seguras por

meio dareagéo de Staudinger.

MATERIAIS E METODOS

Reagentes
Os reagentes 2-Bromo-1,4-naftoquinona,
trifenilfosfina e azida de sédio foram adquiridos

comercialmente da empresa Sigma-Aldrich LTDA.

Preparacgao 2-amido-1,4-naftoquinona
237 mg (1 mmol) de 2-bromo-naftoquinona e 97 mg

(1,5 mmol) de azida de sodio foram dissolvidos
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em etanol e submetidos a agitagao magnética por 1,5
h quando 393 (1,5 mmol) de trifenilfosfina foram
adicionados, apos o termino da liberagéo de N, (15
minutos) 10 ml de agua foram adicionados a mistura
ocorrendo a precipitagdo de um sélido amorfo
marrom escuro. O solvente foi evaporado a pressio
reduzida e o soélido formado foi filtrado a vacuo e
cromatografado em coluna de gel de silica sendo
eluido com uma mistura de Hexano-Acetato de etila
9:1 sendo isolado ap6s evaporagao do solvente como
um sélido alaranjado (134 mg, 77 % de rendimento).

Identificagdo e elucidacao estrutural

A 2-amino-1,4-naftoquinona teve sua estrutura
determinada por Ressonancia Magnética Nuclear de
Hidrogénio ('H-RMN) e Espectroscopia de
Infravermelho por Transformada de Fourier (IV-FT).
As andlises por 'H-RMN foram realizadas em um
Espectrofotdmetro de Ressonancia Magnética
Nuclear por Transformada de Fourier de campo
baixo-90 MHz- marca Anasazi (Indianapolis, IN,
EUA). As analises por IV-FT foram realizadas em um
equipamento de Espectroscopia de Infravermelho
por transformada de Fourier modelo Alpha marca
Bruker (Billerica, MA, EUA). Os dados fisicos da 2-
amino-1,4-naftoquinona ja estdo disponiveis na
literatura (COULADOUROS et al. 1997) assim os
dados de ponto de fusdo, IV-FT e 'H-RMN obtidos
experimentalmente neste trabalho foram
comparados com os dados publicados na literatura
onde foi evidenciado que 2-amino-1,4-naftoquinona
foi sintetizada com sucesso.

Dados fisicos

2-amino-1,4-naftoquinona (COULADOUROS et al.
1997).

Solido laranja.

Ponto de Fusé&o: 202-204 °C

IV (sélido) 3392, 1685, 1618 cm”

'H NMR (200 MHz, CDCI3) 6 8.07 (m, 2H), 7.68 (m,
2H), 6.01 (s, 1H), 5.14 (s, 2H)
2-amino-1,4-naftoquinona (dados experimentais
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obtidos neste trabalho).

Solido laranja.

Ponto de Fusé&o: 202-204 °C

IV (sélido) 3394, 1686, 1620 cm”

'H NMR (90 MHz, CDCI3) 6 8.11 (m, 2H), 7.73 (m,
2H), 6.05 (s, 1H), 5.31 (s, 2H)

RESULTADOS E DISCUSSAO

O intermediario chave da sintese da 2-amino-
1,4-naftoquinona é a 2-azido-1,4-naftoquinonaja que
0 grupo azida pode ser hidrolisado seja em maio
acido ou pela reagéo de Staudinger ou reduzido para
fornecer o grupo funcional amina
(CHANDRASEKHAR et al. 2006; AHAMMED et al.
2011). O intermediario 2-azido-1,4-naftoquinona ja foi
eficientemente preparado partir da 2-bromo-1,4-
naftoquinona em bom rendimento (SARKAR et al.
2015).

Entretanto, os métodos mostrados na Figura 2
baseiam-se na geracao do intermediario 2-azido-1,4-
naftoquinona in situ e posterior hidrolise acida do
grupo azido a amina. Esses métodos demandam
grande excesso do ion azida, meio fortemente acido
e longos tempo de reacao.

Nossa abordagem teve como principais pontos
a geragao da 2-azido-1,4-naftoquinona in situ a partir
da 2-bromo-1,4-naftoquinona e a hidrélise do grupo
azida pela reacao de Staudinger visando a sintese da
2-amino-1,4-naftoquinona em condi¢gbes mais
seguras e em menor tempo de reacao.

A sintese da 2-amino-1,4-naftoquinona foi
entdo realizada conforme mostrado na Figura 3, o
emprego do etanol se mostrou mais adequado que
outros solventes por possibilitar dissolugao
adequada da azida e da 2-bromo-1,4-naftoquinona,
rapidamente a solu¢ao reacional alterou sua cor de
amarelo para a laranja, apés uma hora e meia foram
adicionados trifenilfosfina e agua para a realizagéo da
reagéo de Staudinger, ap6s isolamento e purificagao
a 2-amino-1,4-naftoquinona a
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2-amino-1,4-naftoquinona foi obtida em 77% de
rendimento.

o} o]

I l Br 1) NaN,, etanol, 1,5 h l I NH,

2) TPP, H,0, 15 min
3 5 TT%

Figura 3: Sintese da 2-amino-1,4-naftoquinona pela
reacéo de Staudinger.

O mecanismo proposto para a sintese da 2-
amino-1,4-naftoquinona a partir da 1,4-naftoquinona
esta mostrado na Figura 4 onde na primeira etapa
ocorre o ataque nucleofilico do acido hidrazoico ao
carbono sp® na posicdo 2. As demais etapas
envolvem a tautomerizacgao e posterior eliminagao de
nitrogénio gasoso e tautomerizacéo final para
fornecer a 2-amino-1,4-naftoquinona.

H
Ny e
0 “N=N=N 0 o]
' oy i
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— H e H —"‘
H H H o
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Figura 4: Mecanismo de reacdo proposto para a sintese da
2-amino-1,4-naftoquinona a partir da 1,4-naftoquinona.
O mecanismo proposto para a sintese da 2-
amino-1,4-naftoquinona a partir da 2-bromo-1,4-
naftoquinona esta mostrado na Figura 5 onde na
primeira etapa ocorre o ataque nucleofilico do ion
azida ao carbono sp” na posigéo 2 ligado ao atomo de
bromo, formando um aduto que posteriormente
ocorre a saida do atomo de bromo formando o
intermediario 2-azido-1,4-naftoquinona que sofre
entdo a reagao de Staudinger. O ataque nucleofilico
da trifenilfosfina ao atomo de nitrogénio terminal do
grupo azida que apds rearranjo e eliminagao de
nitrogénio gasoso foram uma espécie de ilideo
iminofosforano, que é posteriormente hidrolisado
para fornecer a 2-amino-1,4-naftoquinona e oxido de
trifenilfosfina.
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Figura 5: Mecanismo de reacdo proposto para a sintese
da 2-amino-1,4-naftoquinona a partir da 2-bromo-
1,4-naftoquinona.

A diferengca de velocidade entre as duas
reacdes, 15 h para a reacéo descrita na Figura 4 e
1,75 h para a reacao descrita na Figura 5 pode estar
associada aos mecanismos de reagdo. O acido
hidrazoico € muito menos nucleofilico que o ion azida
e 0 ion brometo é uma base fraca o que o torna um
grupo de saida estavel favorecendo a reagdo de
substituicdo. Esses fatores fazem com o que o
processo desenvolvido neste trabalho apresente
condi¢gdes termodinamicas mais favoraveis que
levaram a uma cinética mais rapida para reacao de
Staudinger.

CONCLUSAO

O trabalho apresenta um método eficiente,
seguro e rapido para a preparacédo da 2-amino-1,4-
naftoquinona. A reagdo de Staudinger se mostra
eficiente para reducédo de intermediarios azida
gerados in situ.
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Abstract

This work aimed at presenting the electroflocculation treatment of water as well as the statistical tool
called Design of Experiments to evaluate factor effects on methyl orange percent removal from
aqueous solution. Two factors, reaction time and amount of support electrolyte, were evaluated at two
levels: 5 and 10 minutes, and 0.585 g and 2.930 g of NaCl salt, respectively. The results showed that
main and interaction effects were statistically significant at 95% level. The average removal of methyl
orange from aqueous solution reached 99.83 % as the reaction time and the amount of NaCl salt
factors were fixed at high levels — 10 minutes and 2.930 g, respectively. The interaction plot showed
that reaction time effect depends on the level fixed for the amount of salt factor. The reaction time
effectis greater when the other factoris at low level.

Keywords: electroflocculation, experimental design, chemometrics.

Resumo

O presente estudo teve como objetivo apresentar o tratamento de eletrofloculagéo da agua, bem
como a ferramenta estatistica denominada delineamento experimental para avaliar o efeito dos
fatores na remocéao de percentual de alaranjado de metila de solugdes aquosas. Dois fatores, tempo
reacional e quantidade de eletrolito de suporte, foram avaliados em dois niveis: 5 e 10 minutos, e
0,585 g e 2,930 g de sal NaCl, respectivamente. Os resultados mostraram que os efeitos principal e
de interacdo apresentaram um nivel de significancia estatistica de 95%. A porcentagem de remocao
média do alaranjado de metila das solu¢des aquosas foi 99,83 %, quando os fatores tempo reacional
e quantidade de NaCl foram fixados nos maiores niveis (10 minutos e 2,930 g, respectivamente). A
curva de interagdo mostra que o efeito do tempo reacional depende do nivel da quantidade de NaCl
fixada. O efeito do tempo reacional sera maior quanto menor for o fator quantidade de NaCl.
Palavras-chave: eletroflocucao, delineamento experimental, quimiometria.
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INTRODUCTION

This educational work has two goals. One is to
present the eletroflocculation treatment of waste
water and the other is to show the application of the
statistical tool, design of experiments, to evaluate
quantitatively two factors that affect the performance
of that process in removing dye compounds from
aqueous solution.

The conventional treatment methods for
removal of organic matters from waste waters employ
biodegradation, but it takes longer time and is not
efficient as the effluent contains great amount of toxic
organic contaminants such as azo dyes. The
electrochemical process might be a better alternative
since it is faster and not sensitive to toxic organics
because itdoesn't rely on microorganism activity.

The electrolytic cell is composed of two active
electrodes (cathode and anode), generally made of
aluminum or iron, a source of continuous current and
the electrolytic recipient where resides the problem
solution. A support electrolyte must be added in order
to increase the amount of current in the system. Iron
and aluminum are usually the chosen metals because
they are abundant and produce trivalent cations (M*)
which hydrolyze and transform into insoluble
hydroxides that form colloidal particles responsible for
the adsorption of the dye molecules or other small
particles, forming agglomerates that settle down.

The organic dyes are removed from the
aqueous medium in the eletroflocculation process not
only by adsorption onto colloidal particles as
previously mentioned. Metal atoms, dye and water
molecules undergo oxidation at the anode. Due to
water oxidation, oxygen gas is released from it. At the
cathode the metal cations, which were generated at
the anode, are reduced as well as water molecules
and that's why hydrogen gas is also released from this
electrode.

Neto et al., (2011) have recently presented an
educational paper suggesting an experiment about
electroflocculation for undergraduate students. In

RQI - 2° trimestre 2018

their work besides a good explanation of the
mechanism by which an organic contaminant is
removed and broken down by that process, they also
showed the influence of three parameters that affects
orange Il dye removal efficiency: type of active
electrode, current density and temperature. They
concluded that the electroflocculation system
produces better dye removal results when aluminum
active electrode, high temperature and high current
density are employed.

In this study we chose to work with methyl
orange compound (MO), which is similar to the azo
dye orange Il as the target molecule to be removed
from the aqueous solution. Since the previous work
also mentioned that aluminum is better than iron, we
decided to select aluminum as the active electrode
and two factors or parameters were quantitatively
evaluated: reaction time and amount of NaCl salt
added as support electrolyte.

Instead of one-at-a-time approach in which the
analyst fixes one factor at one level whilst vary the
levels of the other factor, in this study we set up a
factorial design. By this approach each factor level is
combined with the levels of the other factor. If k factors
are combined in two levels, 2 different experimental
conditions or treatments will be generated. Since two
factors were studied at two levels, the number of
different experiments were 2° = 4. In order to assess
the statistical significance of the factor effects the
error must be estimated that is why in this work one
replicate for each experiment were also performed
generating atotal of 8 experiments.

Guedes et al., (2013) reasoned about the lack of
educational work on chemometrics and described a
simple experiment to evaluate the influence of three
factors - cooling temperature, dissolution temperature
and gelatin to water ratio (m/m) - on setting-time of
comercial gelatins.

Krawczyk, Slupska and Baj, (2015), presented
an educational article which studied the influence of
three factors - hemin, NaOH and urea hydrogen

peroxide concentrations — on the light
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emission length (seconds) of luminol during its
oxidation. The statistical analysis involved the
calculated effects (mains effects and interactions), an
ANOVA table and the predicted values. Ligouri (2017)
described a tasting experiment to teach statistical
experiment designs. The author studied the effect of
two factors, lemon juice and baking powder amount
(grams) on the taste of lemon cakes. The author built
up a mathematical model, plotted the three
dimensional graph of the factors against the response
variables (fluffiness, lemon taste and overall rating)
and constructed the contour plots. After, s/he
validated the model comparing some experimental
results to predicted values.

Both works in the previous paragraph are
excellent, but the first one uses some expensive
chemicals, such as luminol, and the second is very
time consuming as it takes long to make the cakes
and to collect the variable response which is based on
sensory panels (it requires lots of people to taste the
cakes and grade them). The experiment we suggest
uses cheaper chemicals and it only takes about 3
hours or less if all the materials and reagents are
previously arranged by the laboratory technician.

MATERIALS AND METHODS

Aluminum wires that might be bought from an
electrotechnical store; 12 V continuous current
source; 500 mL volumetric bottle for MO stock
solution; 50 mL volumetric bottles for work problem
solutions; 5 mL micropipette; 50 mL beakers as the
electrolytic cell recipient; 250 mL Erlenmeyers to
collect the filtrates; Filtration funnel; Qualitative filter
paper; Methyl Orange (C,,H,N,NaO,S Dinamica);
NaCl salt (Sigma-Aldrich 99-100,5%); Spatula; Glass
rod; Spectrophotometer UV-Vis model NOVA 6100
UV; awood disk with two holes distant from each other
by 2 cm (this is the electrode supportin the electrolytic
cell) acquired from the carpentry sector of the Institute
Federal of Mato Grosso.
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Calibration of the spectrophotometer UV-Vis

1) 500mL of stock solution of MO (methyl
orange) 100 mg L' were prepared using
distilled water as solvent.

2) The six work solutions were prepared in 50 mL
volumetric bottles from stock solution. The
concentration of each work solution was 1.0
mgL’,20mgL",5.0mgL",10.0mgL", 20.0
mgL"and30.0mgL". See Table 1.

3) The spectrophotometer was calibrated using
the previous work solutions and the
absorbance readings were performed at 464
nm wavelength.

Table 1
Preparation of the work solutions
Work Solution Concentration Aliquots of the Stock Solution
10mgL! 0.5 mL
20mgL! 1.0mL
50mgL 25mL
10.0mg L 5.0mL
200mgL! 10.0 mL
30.0mg L 15.0mL

Electroflocculation experiment

1) The MO concentration used in the
electroflocculation experiment is 30.0 mg L
which is the upper limit of the calibration curve.

2) The amount of b, grams of NaCl salt (0.585 or
2.930 grams) were weighed in each beaker
according to the experiment identification in
Table 2.

3) 50 mL of 30.0 mg L" MO solution were added
toeach 50 mL beaker.

4) The aluminum electrodes were inserted into
the wood disk support.

5) The mixture was mixed with a glass rod for 40
seconds to dissolve the salt.

6) The electrode set was fit over the 50 mL
beaker containing MO solution and the 12V
source turned on.

7) The process took b, minutes according to the
experimentidentification in Table 2.

8) The power source was turned off and the
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treated solution left for 10 minutes in a water
bath to cool down.

9) The mixture was then filtrated and the
absorbance reading at 464 nm was performed
for each finalfiltrate.

10) The percent removal of MO from the aqueous
solution, which is the response variable, were
calculated according to the following equation
1.

Criuerate — 30
R= (“"3'—0) 100 (01)
R- MO removal %.

Cie- final concentration of MO (mg L) in the filtrate.

filtrate

The 2* Factorial Design

In the electroflocculation process we aimed at
evaluating two factors, reaction time and amount of
NaCl attwo levels: reaction time from 5 to 10 minutes
and amount of salt from 0.585 to 2.930 grams (which
correspond to salt molar concentrations of 0.2 and
1.0 mol L™, respectively). The combination of each
factor level with one another produces 4 different
experiments. Those would be enough to evaluate the
main factor and interaction effects, but to statistically
verify the significance of them we must perform
replicates so that we can compare the effect values to
the standard deviation (MONTGOMERY, 2005;
BRUNS, SCARMINIO and NETO, 2007; HUNTER,
HUNTER and BOX, 1978). In Table 2 the 2’ factorial
design is presented with 8 experiments in which each
of the original four combinations are replicated.

Table 2
Design of a 2° factorial experiment with replicates
Order  Experiment Identification ~ Amount of NaCl (A)  Reaction Time (T)  x;
e 1 0385 ¢ 5 min
3 2
g 3 0585 g 10 min
4 2930g 10 min
6 5 0585 g 5 min
7 6 29302 5 min
* ” 0585 g 10 min
1° g 2930¢ 10 min

2

2930¢g 5 mm

30

— g e L e L e L
L N R L N

a: these array of experiments are replicates of experiments 1 to 4.
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The two last columns presented the variables in
the coded form:

(bhigh + blow)
bnamral - - 2

(bh.;h = blow) ©

Xcoded =

2

In which b, is the natural variable value, b,
and b, are its natural values at high and low levels.
For example for the amount of salt factor (x,) the
coded value are calculated by equation 3.

_b- (559)

(102— S)

Inwhich b, is the reaction time values.

(03)

In order to prevent the cofounding of the
nuisance factors (uncontrollable and unknown
influences) with the effects, the randomization of the
experiments must be done before performing them
(BRUNS, SCARMINIO and NETO, 2007; HUNTER,
HUNTER and BOX, 1978). The first column in Table 2
shows the order in which the experiments were
carried out.

RESULTS AND DISCUSSION

Table 3 shows the MO percent removal for each
experiment. When we look at this table it seems no
meaningful information can be extracted from it. Butin
Figure 1 the data were arranged in such a way that we
can see the factor effects. The square corners
represent each of the four original experiments. The
left signal in the corner represents the level of x,
(amount of salt) and the right one, the level of x,
(reaction time). For instance, the corner “ - - “ is the

experiment performed at lower amount of salt
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(0.585 g) during less time (5 minutes). The corner “+ -*
represents the experiment performed at higher
amount of salt (2.93 g) during less time (5 minutes)

and soon.

Table 3
MO percentage removal from the problem solution

Experments % % g RIP(%) R2(%) R¢(%) Vanance!
le§ 11 1 411 46 2% 0%
6 11 M NN 1MM 006
BT L1 1 MO T 14990 181
e 111 %0 %76 1967 001

a: this column results from the multiplication of x; and x; columns and accounts for interaction

effect, b: R1 and R2 are MO removals of the replicates 1 and 2 respectively; ¢: Rs 15 sum of R1
and R2; d: vanance of the replicates R1 and R2.

74.00% 99.76%
75.90% 99.90%
- ++

x2
e .
popbalin xl 92.24%

Figure 1. Square representation of the effects

We can clearly see as the amount of salt
increased (x, ranged from -1 to +1) the process
removed greater amount of MO from aqueous
solution - the removal percentages ranged from
[46.71 and 45.67%] to [92.24 and 91.90%]. As the
reaction time increased (x, ranged from -1 to +1) the
MO removals also increased — the results changed
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from [46.71 and 45.67%] to [74.00 and 75.90]. And as
both factors are changed from -1 to +1, the MO
removal increased further from [46.71 and 45.67%] to
[99.76 and 99.90%).

Just by inspecting the square in Figure 1,
without going into the statistic tests of significance we
notice that the two factor effects are impacting,
because it is clear that corner-to-corner differences
are greater than differences inside each corner, which
means the effects have overcome the noise and were
visually detected.

Two main effects and one interaction effect
might be estimated by a 2° factorial experiment
design. The main effects were named A and T for
amount of NaCl salt and reaction time, respectively.
The first order interaction effect was AT. Using the
data presented in Table 3 we can easily determine the
effects by calculating the contrasts related to each
factor. Considering columns, x,, X, and x,,, as
coefficient vectors, the contrast for each factor is
determined using (MONTGOMERY, 2005).

contrast = x'Rs (04)

Then the effects might be calculated using equation 5.

2
effect = ﬁcontrast (05)

In which n is the number of replicates and k the
number of levels of each factor. In this work n and k
equalto 2.

In order to estimate de standard deviation of the
effects first we calculated the variance of the

replicates for each experimental combination:
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In which i ranges from 1 to 4 as there were four original
designed experiments and is the mean of each array
of replicates. The variances were already presented
in Table 3. From this table we obtained the pooled
standard deviation:

B Y. S} (n—1) (07)
P iln—1)

In which n is the number of replicate for each

experimental combination.

The standard deviation of the effects was
calculated according to the following equation:

25,

e (08)

sd =
effects \.‘nzk

In which k stands for the number of factors and n for
the number of replicates.

As we can notice in Table 4, the main (Aand T)
and interaction (AT) effects are greater than the effect
standard deviation which indicates their significance
as they are way higher than the noise (sd....)- In order
to show their statistical significance a 95% confidence
intervals were built for each effect:

8ff€’ft value - fg_o:s_dfsd,ff“t < Ueffect < effeft value + to_o:s‘dfsdsfﬁ“

Lower limit Upper Limit

(09)

The subscript 0.025 stands for the probability in
the lower and upper tail of the t distribution, and df is
the degree of freedom used to calculate the effect
standard deviation, which in this case is 4.

Table 4
The statistical significance of the effects
95% confidence mtervals

Factors  Effects S o o
Lower Limit  Upper Limit

A 35,38 0,55 33.85 36.90

T 18,26 0,55 16,73 19.79

AT -10,50 0,55 -12,02 -8,97
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None of the 95% confidence intervals includes
the zero value, which shows that all the effects are
statistically significant. The statistical analysis might
also be performed by analysis of variance (ANOVA),
applying an F test to show the significance of each
effect. The ANOVA approach will come to the same
conclusion. Ferreira and Tedfilo, (2006), developed
Excel spreadsheets useful to statistical analysis of
experimental designs and their work might be a good
resource to build ANOVA tables as well as confidence
intervals for the effects. The article has an excellent
brief explanation about this statistic field as it further
covers complete factorial designs, fractional factorial
designs, central composite and Doehlert designs,
and surface response methodology.

Since the interaction effect AT were found
significant we must not analyze the main effects
separately because the effect of each factor depends
on the level of the other factor. We can notice in Figure
1 that time effect changes according to the amount of
salt level. The difference between the average of the -
+ corner and the average of the - - corner is 74.95 —
46.19 = 28.76%. This is the time effect when the
amount of salt is fixed at the lower level, but if the salt
amountis at higher level, the time effect, calculated by
the difference between the average of + + corner and
the average of the + - corner, is 99.83 — 92.07 =
7.76%. Briefly, the T factor doesn't behave the same
way at both factorAlevels.

The AT interaction might be showed in an
interaction plot in which the averages of the replicates
are plotted according to Table 5, that's why this plot is
also called mean plot.

Table 5
MO Removal Averages
A\T Smin 10min
0,585g 46.19% 74.95%
2930g 92.07% 99.83%
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Figure 2. Interaction plot of the MO removal values against each factor

The two lines in Figure 2 show clearly that the
increase in MO removal due time change is greater
when A factor is fixed at lower level. If no interaction
were significant the lines would be parallel to each
other.

The NaCl saltin aqueous solution are in the form
of Na" and Cl ions. They increase the electric current
going through the system so that oxidation and
reduction rates increase, causing the formation of
more aluminum hydroxide particles, which adsorbed
more MO molecules, besides rising the oxidation rate
of these molecules atthe anode.

Reaction time had little effect on MO removal at
higher concentrations of salt, but greater at lower salt
concentrations. This observation is important since
the step of support electrolyte addition is one of the
drawbacks of the electroflocculation process, since it
generates an effluent that will certainly need further
treatment steps to remove the salts. So by inspection
of Figure 2, it seems possible to decrease the amount
of salt and increase the reaction time in order to
achieve results as good as the experiment
combination + +.

The statistical signicance of the main effects, A
and T, as well as the their second order interaction, AT,
might be determined through analysis of variance.
First we determined the total sum of squares
(SSTotal) then the sum of squares of main and
interaction effects (SSA, SST and SSAT) and the sum
of squares due to error (SSE).

From the sum of squares we calculated the
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mean squares. By using the F statistic the mean
square of each effect was compared to the error mean
square to evaluate its significance.

All sum of squares was determined according to
the following equations (MONTGOMERY, 2005):

SSTotal = Z(R, —DR)? (10)
1
_— (contrast,)? (1)
n2k
(contrasty)? (12)
55T =————
n2k
(contrast,r)?
SSAT = —— (13)
n2k

SSE = SSTotal — (SSA + SST + SSAT) (14)

The term R is each of the removal results (%) in
Table 3.0r is the overall mean. The contrast terms for
each effect are calculated according to equation (4).
The total degree of freedom is N-1, whereas N is the
total number of results ( in this case, 8). So the total
degree of freedom is 7. Each effect accounts for one
degree of freedom so that the degree of freedom left
to error is 7 — 3 = 4. The effect and error means
squares were determined by dividing each sum of
squares by its correpondent degree of freedom and
the ANOVAtable constructed.

Table 6
ANOVA table
Sourceofvanaton S8 DP* MS  F puvale % of variation
A B 1 B4 414 0.0000 KN
T 667 1 667 109 00000 19.65
AT 0 1 0 363 00000 6.50
Ermor 2 4§06l 007

tofal B 7
a: sum of squares; b: degree of freedom; c: mean squares; d: the calculated F statistic.

The ANOVAtable shows that the sum of squares
associated with the effects are way greater than error
sum of squares, which means that each

RQI - 2° trimestre 2018



effect accounts for the major variation in the data. For
example, the A effect accounts for (2504/3394)*100 =
73.78% of the variation. And all effects account for
99.93% of the variation. The nuisance factors
(unkown and uncontrollable factors) account for only
0,07% of the total variation. The p-values for the
effects are close to zero. So the analysis of variance
showed, as already indicated by the confidence
intervals, that all effects are statistically significant
and most of the variation are due to factor A effect.

CONCLUSION

The experiments showed that in order to
achieve almost 100% MO removal, the amount of salt
and the reaction time factors must be fixed at high
levels. The interaction plot also demonstrated that
time effect depends on the fixed level of the amount of
salt factor. In lower level of salt amount, time has a
greater effect. So since the addition of salt as support
electrolyte is a disadvantage of the electroflocculation
process, the amount of NaCl could be reduced and
the reaction time further increased to achieve MO
removal close to 100%.

The electroflocculation experiment proposed in
this work might be used in any course related to
analytical chemistry or chemometrics for
undergraduate students. It is simple and uses cheap
chemicals and materials, which are easily found in
any analytical chemistry laboratory. The experiments
might be performed in a 3-hour laboratory class if the
materials and reagents are previously arranged by
the professor or the lab technician. The data might be
readily collected and analyzed by the Excel software
since the calculations presented here are simple. Lots
of scientific works in literature still uses the one-at-a-
time approach to evaluate factors that affect a system
response, but this approach is usually time
consuming and larger number of experiments are
required. The factorial design takes a smaller number
of experiments and still accounts for interaction
effects.

Technical students collaborated to the
development of this work, and as they performed the
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experiments they got overwhelmed by the multitude
of chemical reactions taking place: oxygen gas are
formed in the anode; hydrogen gas are formed in the
cathode; the anode electrode undergoes corrosion;
the cathode has its mass increased as the aluminum
is reduced; they also saw the aqueous MO solutions
losing their color and the formation of insoluble
hydroxides which adsorbs MO molecules. All these
effects were visually noticed as well as time and
amount of salt effects which were further statistically
detected.
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