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RESUMO

O processo de producdo conjunta consiste na obtencdo de mais de um
produto a partir de uma mesma matéria-prima € em um Unico processo. Na industria
da chia pode-se comercializar a semente, a mucilagem, o 6leo e a biomassa. Esses
produtos estdo inseridos na induastria alimenticia, porém s&do poucos estudados
guanto as aplicacdes industriais como, por exemplo, na mineracdo e na producao de
biocombustivel.

Nessa tese, os aproveitamentos industriais da mucilagem e do dleo séo
propostos como incentivo ao processamento conjunto da chia. Na primeira parte
desse trabalho, foram realizados estudos de aplicacdo da mucilagem de chia como
supressora de poeira utilizando simulador de transporte ferroviario, de minério de
ferro, que é a principal via modal empregada para transportar o minério extraido em
Minas Gerais até os portos do Espirito Santo. Avaliou-se a mucilagem de chia, em
diferentes concentracdes, como solucdo polimérica supressora de poeira e a
comparou com produtos comerciais. Os resultados demonstraram que a mucilagem
de chia na concentracdo massica de 2,0 % (semente/agua) se comporta como um
supressor de poeira para o transporte ferroviario em condi¢des de baixa umidade e
em concentracdo de 1,0 % (semente/agua) resiste a dias com umidade mais alta.
Verificou-se que a utilizacdo apenas de agua nao é efetiva nas condicdes estudadas
e que a mucilagem de chia é comparavel aos produtos comerciais. Na segunda
parte, foi pesquisado a influéncia dos processos de secagem da mucilagem na
efetividade como supressora de poeira. Comparou-se a supressao de poeira de
mucilagem seca em estufa convencional e por aspersao. Os resultados no simulador
de transporte ferroviario demonstraram que essas metodologias de secagem nédo
interferiram na capacidade de supressao de poeira.

Também foi estudada a aplicacdo do 6leo de chia, fora dos padrbes de
consumo, na producdo de biodiesel. Foram utilizados 6leos de chia vencido e fora
dos padrbes da Instrucdo Normativa ANVISA IN 87/2021 para a transesterificacdo. O
procedimento permitiu obter biodieseis com viscosidade cinematica, massa
especifica, ponto de fulgor, nUmero de acidez e corrosdo de lamina de cobre dentro
dos padrdes exigidos pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). Os resultados de teor de 4gua foram acima dos padrbes
estabelecidos, demonstrando a necessidade de adequacdo no processo de
secagem do biodiesel produzido a partir dos 6leos estudados. Esse estudo aumenta
a quantidade de matérias-primas disponiveis para a producédo desse biocombustivel
podendo diminuir a dependéncia de outras fontes.

Palavras-chave: PRODUCAO CONJUNTA. APLICACOES INDUSTRIAIS. CHIA.
SUPRESSAO DE POEIRA. BIODIESEL.



ABSTRACT

The joint production process consists of obtaining more than one product from
the same raw material and in a single process. In the chia industry, the seed,
mucilage, oil, and biomass can be commercialized. These products are inserted in
the food industry, but they are few studied in terms of industrial applications, such as
mining and biofuel production.

In this thesis, the industrial uses of mucilage and oil are proposed as an
incentive to jointly process chia. In the first part of this work, studies were carried out
on the application of chia mucilage as a dust suppressor using a rail transport
simulator for iron ore, which is the main modal route used to transport the ore
extracted in Minas Gerais to the ports of Espirito Santo. Chia mucilage, at different
concentrations, was evaluated as a dust-suppressing polymeric solution and
compared with commercial products. The results showed that chia mucilage at a
mass concentration of 2.0 % (seed/water) behaves as a dust suppressant for ralil
transport under low humidity conditions and at a concentration of 1.0 % (seed/water)
withstands days with higher humidity. It was found that the use of water alone is not
effective under the conditions studied and that chia mucilage is comparable to
commercial products. In the second part, the influence of mucilage drying processes
on effectiveness as a dust suppressor was investigated. Dust suppression of
conventional oven-dried and spray-dried mucilage was compared. The results in the
rail transport simulator showed that these drying methodologies did not interfere with
the dust suppression capacity.

The application of chia oil, outside the consumption patterns, in the production
of biodiesel was also studied. Expired chia oils outside the standards of ANVISA IN
87/2021 Normative Instruction were used for transesterification. The procedure
allowed to obtain biodiesels with kinematic viscosity, specific mass, flash point,
acidity index and copper foil corrosion within the standards required by the National
Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels (ANP). The water content results
were above the established standards, demonstrating the need for adaptation in the
drying process of the biodiesel produced from the oils studied. This study increases
the number of raw materials available to produce this biofuel and may reduce
dependence on other sources.

Keywords: JOINT PRODUCTION. INDUSTRIAL APPLICATIONS. CHIA. DUST
SUPPRESSION. BIODIESEL.
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CAPITULO | —= INTRODUCAO

Na atualidade, as indUstrias necessitam que em um mMesSMO Processo seja
possivel obter diversos produtos para distribuir os custos entre eles e aumentar o
valor agregado. A industria da chia também busca esse tipo de producdo onde
permite que da planta sejam obtidos a semente e outros coprodutos, esses que

podem ter maior valor que a semente.

Da semente € possivel obter a mucilagem, o 6leo e a biomassa/farinha. A
mucilagem da chia, um heteropolissacarideo higroscopico e de alto peso molecular,
ainda ndo é comercializada sendo necessarios mais estudos de aplicacdes que
induzam as industrias vendé-la separadamente. Pensando nisso, nos propusemos a
estudar aplicacdes da mucilagem da chia na industria de mineracéo, o que acarretou
na proposta inédita de utilizacdo dela como supressora de poeira de minério. A
poeira de minério € uma grande problemética ambiental devido as doencas
cardiovasculares atribuidas a esse tipo de material particulado, por isso seu controle
com solugBes poliméricas supressoras de poeira € amplamente difundido e utilizado

pelo setor de mineracéao.

O oleo de chia é comercial devido aos beneficios a satde. E um éleo com
Omega 3 e 6 que sdo essenciais para uma vida saudavel. Contudo, ao extrair o 6leo
da semente, ele pode estar fora dos padrdes recém estabelecidos pela IN 87/2021
da ANVISA, sendo considerado impréprio para o consumo. Esse 0leo necessita de
tratamentos prévios a comercializagdo, que podem inviabilizar a sua venda.
Considerando essa possibilidade, e que esse 6leo possui um prazo de validade e
quando vencido necessita de um destino ambientalmente correto, também foi
proposto nessa tese o uso do Oleo extraido da semente, fora dos padrbes da IN

87/2021, e do 6leo vencido na producéo de biodiesel.
1.1. Estrutura datese

Esse trabalho propde a aplicacdo da mucilagem de chia como supressora de
p6 de minério de ferro e a utilizacdo de 6leos de chia fora dos padrdes de consumo
e/ou vencidos como matéria-prima na producdo de biodiesel. Os estudos de
supresséo de poeira de minério foram conduzidos em um simulador de transporte

ferroviario em vagdes do tipo gondola representando a realidade do transporte de
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minério por meio deste modal e os resultados foram comparados com produtos
comerciais ja utilizados pela indastria de mineragcdo. Os estudos de producdo de
biodieseis ocorreram via transesterificagdo em meio metandlico catalisado por KOH
e os resultados foram verificados quanto aos padrdes da ANP.

O Capitulo Il apresenta o material foco do nosso trabalho, a chia. Para uma
melhor compreensdo da chia e suas propriedades e possibilidades de aplicaces,
apresenta-se o historico, as propriedades e composi¢do nutricional, aprofundando-
se sobre a mucilagem e apresentando aplicacdes que vem sendo estudadas da

semente da chia e seus coprodutos.

Para contextualizar a primeira aplicacdo industrial estudada, o Capitulo IlI
trata da supressdo de poeira de minério. Descreve-se brevemente o setor da
mineracdo, os modos de estocagem e o transporte ferroviario do minério. Em
seguida, relata-se os problemas ambientais relacionados ao material particulado do
minério de modo a apresentar a importancia do controle desse poluente e criar uma

ligagdo com a discusséo sobre os supressores de poeira.

O Capitulo IV aborda o biodiesel, a segunda aplicacdo industrial. O biodiesel
e suas caracteristicas sdo apresentadas como uma premissa para 0 capitulo que

apresenta a producao dele.

Os Capitulos V e VI dedicam-se a apresentacdo dos artigos que séo produtos
dessa tese. Eles apresentam o artigo do estudo da eficiéncia da mucilagem de chia
como supressora de poeira de minério de ferro e o artigo de avaliacdo da
possibilidade de comercializacdo da mucilagem em pdé para as industrias de
mineracdo e aproveitamento dos Oleos impréprios para consumo na producédo de

biodiesel, respectivamente.

Por fim, o Capitulo VII traz consigo as conclusfes gerais da tese e propostas

futuras de trabalhos.
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1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

Realizar estudos da aplicacdo da mucilagem de chia na supresséo de poeira
e da utilizacdo dos oOleos de chia, impréprios para consumo, na producdo de

biodiesel.

1.2.2. Objetivos Especificos
% Utilizar simulador de transporte ferroviario na avaliacdo da mucilagem

de chia como supressora de poeira;

% Avaliar a influéncia de processos de secagem na aplicacdo da

mucilagem;

% Produzir biodiesel a partir de 6leos de chia impréprios para o consumo

através da transesterificacdo metandlica catalisada por base.
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CAPITULO Il = CHIA

A produgédo conjunta é um fenbmeno comum nas industrias de transformacao
que se baseiam na obtencéo de diferentes produtos a partir de uma mesma matéria-
prima e em um Unico processo produtivo. Por exemplo, na agroindustria a partir de
uma mesma matéria-prima como a soja € possivel a obtencao do 6leo e farelo e do
boi sdo obtidos diferentes cortes de valores diversificados. A valorizacao
diferenciada dos produtos da producdo conjunta permite a classificacdo deles em

coprodutos, subprodutos e sucatas.’?

Os produtos que representam o maior faturamento da inddstria sao
denominados produtos principais ou coprodutos. Os produtos com menor
faturamento, mas com condicdes comerciais favoraveis para a industria séo
designados subprodutos. As sucatas sdo aqueles produtos que para o0 mercado nao
sdo atrativos tendo condi¢cdes ruins e/ou preco de venda muito baixo sendo de
pouca influéncia no faturamento. Também sdo classificados como sucatas 0s

descartes e os produtos que a industria considera imperfeitos para os clientes.'?

E importante salientar que a classificacdo dos produtos esta vinculada a
importancia financeira que eles representam para a induUstria e assim estdo
submetidas as necessidades do mercado a qual esté inserida ao longo do tempo. A
industria do petroleo € um bom exemplo da mudanca da classificacdo dos produtos
visto que inicialmente possuia o querosene de iluminacdo como principal produto e
hoje temos diesel e gasolina como coprodutos além de outros subprodutos. Até
mesmo o diesel e a gasolina ora podem ser considerados subprodutos dependendo
das caracteristicas do petréleo e do mercado em que ele estéa inserido.?

A producdo conjunta na agroindustria da chia permite a obtencdo das
sementes, do Oleo, da farinha/biomassa e da mucilagem como coprodutos e

subprodutos.
2.1. Histérico

A Salvia hispanica L. é popularmente conhecida como chia, mas também
como “salvia espanhola”, “artemisa espanhola”, “chia mexicana” ou “chia negra”. O

nome chia ndo possui uma origem consolidada visto que é uma adaptacdo do
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espanhol para as palavras astecas “chian” ou “chien” que significa “oleosa”, como

também significava “forga” na linguagem maia.*®°

Historicamente a chia é consumida desde 3.500 a.C. pelos povos da
Mesoamérica, regido hoje entre o sul do México e grande parte da América Central.
Povos como astecas e maias utilizavam como alimento, medicamentos, pinturas,
Oleo e em rituais religiosos. Ela era usada como tributo de na¢des conquistadas pelo
Império Asteca, essas eram responsaveis por enviar 5 — 15000 toneladas de chia
para a capital. Na América antes de Cristovdo Colombo, seu consumo foi tdo
importante quanto de outros alimentos como milho, feijjdo e amaranto.
Surpreendentemente, a dieta alimentar dos povos pré-colombianos é comparavel
aos requisitos determinados pela Organizacao das Nac¢des Unidas para Alimentacéo
e Agricultura (FAO) e pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS). A bebida
refrescante “chia fresca” é originada desses povos e tem permanecido até os dias

atuais no México.>12

Com a chegada dos espanhois e devido a colonizacdo extrativista e
supressdo da cultura dos povos pré-colombianos, o consumo foi quase extinto
sendo a chia substituida por cultivos advindos da Europa. A utilizacdo em rituais
religiosos pagaos fez com gque os espanhdis, catolicos, discriminassem a utilizacéo
da chia e como o clima europeu néo era favoravel ao cultivo, a chia foi esquecida

por quase 500 anos.810.13

Os primeiros estudos a respeito da chia sao relatados no Cddice Florentino,
de Frei Bernardino de Sahagun, escrito durante a colonizacdo europeia das
Américas, entre 1548 e 1580. O fato de os povos pré-colombianos considerarem a
chia um alimento basico as suas dietas consistiam em uma grande quantidade de
nutrientes benéficos a saude, geralmente superior aos alimentos consumidos pela
maioria das pessoas na atualidade. Na década de 90, a Universidade do Arizona
(EUA) em conjunto com pesquisadores argentinos voltou a pesquisar sobre a chia.
Seu cultivo foi iniciado na Argentina e hoje, sua producéao tem crescido devido aos
indicios dos beneficios a saude que estdo sendo popularizados pelas pesquisas e
aplicacbes de chia na industria de alimentos. Atualmente esta presente em
diferentes mercados como América Latina, EUA, Asia e Oceania, principalmente a

Australia, pois suas sementes, farinha, mucilagem e 6leo estéo se tornando aditivos
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muito importantes por causa de suas propriedades fisico-quimicas e

reoldgicas.>81314
2.2. Propriedades e Composicao Nutricional

A chia (Salvia hispanica L.), Figura 1, € uma planta herbacea anual que varia
de 1 a 2 metros de altura, ndo suporta o frio e a falta de sol, necessita de baixa
quantidade de 4gua para cultivo e € comum em regiées montanhosas do México e
Guatemala.>215 Pertencente ao género Salvia, da familia Labiatae ou Lamiaceae (a
mesma da horteld e menta) que possui 224 géneros e 5600 espécies. O género
Salvia € caracteristico de regides temperadas a subtropicais possuindo
aproximadamente 1000 espécies. No Brasil temos cultivos de 61 dessas espécies
no Sul, Sudeste, Nordeste e Centro-Oeste e outras 47 s&o exclusivas do Brasil, ou
seja, endémicas do pais. A chia é a Unica da espécie que permite cultivo

caseiro.”.9.14,16-19

Figura 1. Plantacéo de chia em destaque a floragcao da chia. Fonte: Montagem do préprio autor

A comumente denominada semente de chia na verdade é o seu fruto que néo
se abre quando maduro para liberar a semente (frutos secos indeiscentes) e que
possuem uma Unica semente. A real semente se encontra presente dentro desse
fruto que possuem ainda um pericarpo, células 6sseas e o endocarpo envolta da
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semente, Figura 2. Porém, para melhor compreensédo, e utilizar a nomenclatura

comercial, o termo semente de chia sera o utilizado para denominar o fruto.*"14

200 um

Figura 2. a. Imagem microscopica de corte longitudinal da “semente” de chia. C: cotilédones; E:
endosperma; P: pericarpo; T: Casca ou Tegumento b. Ampliacdo do pericarpo. c: cuticula; exo:
exosperma; meso: mesosperma,; Ic: camada de células 6sseas; endo: endosperma. Fonte: Adaptado
de CAPITANI et. al. (2013)”

A semente é o produto comercial e tem-se um rendimento de 500 — 600 kg
por hectare e plantios em paises da América Central e do Sul, além do México,
Austrdlia e Europa, onde é cultivada em estufas. Locais na Argentina ja obtiveram
2500 kg de semente por hectare em cultivo controlado. O plantio ndo necessita de
pesticidas e produtos quimicos para pragas devido as folhas conterem Oleos

essenciais repelentes.>19.15

Elas sdo de tonalidades marrons a pretas, Figura 3, grande maioria, e
brancas (sem pigmentacdo) e geralmente sdo comercializadas como mistura.
Possuem formas elipsoides com cerca de 2 mm de comprimento, 1 mm de largura e
0,8 mm de espessura. As sementes de chia possuem, como inuUmeras plantas,

composicao variavel com as condi¢cdes ambientais.57.9.13.16
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Figura 3. Sementes de chia de diferentes tonalidades. Fonte: Adaptado de ZETTEL e HITZMANN
(2018)12

As sementes tém sido amplamente estudadas devido sua composicao
quimica e os indicios de efeitos benéficos a saude. Elas sdo grande fonte de
nutrientes como proteinas, lipideos (principalmente os acidos graxos 6mega-3 e
Omega-6), fibras, vitaminas, minerais e antioxidantes. Por isso, elas tém sido

estudadas para aplicacGes na industria farmacéutica e de alimentos.8914.16.19

O cultivo comercial de chia vem ocorrendo na Austrélia, América Central e do
Sul.82 A composicdo e o desempenho das sementes sdo dependentes de varios
fatores entre eles o ambiente de cultivo.'>®> O cultivo, as suas condicGes e o
gendtipo da chia interferem na composicéo, por exemplo, em grandes altitudes tem-
se menos proteinas e mais 6leos se comparado com altitudes baixas.?®° DA SILVA et
al. (2017)'% estudaram a influéncia do ambiente na composicdo quimica de
sementes de chia no Brasil. Descreveram que as concentragdes de proteinas (cerca
de 19 %), lipideos (aproximadamente 31 %), fibras (30-38 %) e vitamina E
(8205,6 ug.100 g') é semelhante aos valores encontrados em chias advindas de
outros paises. Por fim, relatam que a concentracdo de célcio (631 mg.100 g?) e ferro
(7,72 mg.100 g?) encontradas foram 6x maiores do que no leite e 2,4-6x maiores do
gue na carne, respectivamente. A Tabela 1 € uma compilacdo de dados de alguns

autores a respeito da composicao nutricional das sementes de chia.



Tabela 1. Composicédo nutricional das sementes de chia

Nutriente Quantidade
Proteinas 15,0 - 34,1 % (m.m1)
Lipideos 27,0 — 40,0 % (m.m1)

Carboidratos
Fibras
Vitaminas

Antioxidantes

19,0 — 42,1 % (m.m'%)
18,0 — 34,4 % (m.m?)
26,4 (mg.100 g?)
121 (pg.g™)

Minerais 2.345,9 (mg.100 g1)
Célcio 631 (mg.100 g1)
Potéssio 407 (mg.100 g1)
Magnésio 335 (mg.100 g1)
Fosforo 860 (mg.100 g1)
Ferro 7,7 (mg.100 g?)
Sadio 16 (mg.100 g?)
Zinco 4,6 (mg.100 g?)

FONTE: Adaptada de HERNANDEZ (2012)5, SEGURA-CAMPOS et al. (2014)?, ROCHA et al.
(2017)1°, PUNIA e DHULL (2019)!¢ e FERNADES et al. (2019)2

Segundo TAVARES (2016)* a quantidade das proteinas das chias é
comparavel a alimentos como a lentilha, ervilha e grdo de bico (23, 25 e 21 %,
respectivamente). Outras culturas como milho, trigo, arroz, aveia, cevada e amaranto
nao possuem 0 mesmo conteudo proteico da chia. A grande quantidade de proteinas
benéficas as dietas humanas € de grande interesse para as industrias de alimentos,
pois geralmente sdo superiores as de farinhas comuns. As proteinas sao
comumente extraidas pela solubilizagdo em meio alcalino e seguida precipitacdo em
meio acido, denominada precipitacdo isoelétrica, porém, esse procedimento pode
afetar as estruturas delas. As proteinas da chia possuem todos os aminoéacidos
necessarios para a dieta de adultos. As proteinas da chia retém agua e 6leo de
forma consideravel permitindo o uso em salsichas e emulsdes devido sua acdo

surfactante. 5682223

A chia possui grande quantidade de lipideos, principalmente acidos graxos
como linolénico (6bmega-3) (54-67 %) e linoleico (6bmega-6) (12-21 %) que
apresentam indicios de beneficios fisiologicos e da reducéo de riscos de doencgas. A
concentracdo de Omega-3 € a maior entre 0s vegetais conhecidos. A grande

guantidade de 6mega-3 permite reduzir a viscosidade do sangue, aumentar a
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microcirculacdo, aumentar oxigenacdo dos tecidos, reduzir niveis de colesterol e
triglicerideos, reduzir a pressao arterial tornando a chia uma preventora de doencas
cardiovasculares e auxiliar no combate dessas entre outras doengas como diabetes,

obesidade e distlrbios imunoldgicos.46814.16,17.21

As sementes sd0 uma excelente fonte de minerais. Segundo
HERNANDEZ (2012)5 elas possuem concentracdes de célcio, fosforo e potassio (6x,
11x e 4x, respectivamente) maiores que o leite. Em relagéo a trigo, arroz, aveia e
milho, possui 13-354x mais calcio, 2-12x mais fosforo e cerca de 1,5x mais potassio.
As sementes ainda possuem ferro, magnésio, zinco e sodio, além de outros
micronutrientes. A quantidade de ferro € maior do que no espinafre, lentilhas e em

figados.

A chia € um dos alimentos que possui a maior quantidade de fibras. Quando
na presenca de agua as sementes liberam uma parte dessas fibras na forma de um
gel claro, denominado mucilagem que permanece firmemente ligada a semente e
cuja aplicacdo vem sendo estudada a aplicacdo em produtos alimenticios, na
formacdo de emulsGes e no espessamento devido a grande retencdo de agua e

6leos.> 710
2.2.1. Mucilagem

A mucilagem é uma substancia complexa contendo polissacarideos acidos
e/ou neutros, proteinas e compostos fendlicos que é secretada quando a planta ou
parte dela (como sua semente) entra em contato com a agua aumentando a
viscosidade podendo formar géis. Esses séo advindos de processos que dependem
das caracteristicas de cada polissacarideo envolvido e possuem diversas
aplicacoes. Nas plantas, a mucilagem pode ser utilizada para protecao, retencao de
agua, lubrificacéo e no auxilio da dispersédo e germinacao de sementes, entre outras
funcdes. Industrialmente  possui  diversas  aplicagbes alimentares e

farmacéuticas. 811-13.24,25

No caso especifico das sementes de chia a mucilagem € um gel, Figura 4,
heteropolissacarideo anidnico pseudoplastico que resulta da liberacdo de filamentos
que se linearizam totalmente na presenca de agua e distribuem-se ao redor da

semente e permanecem firmemente aderidos na superficie, Figura 5. Na Figura 5b



20

tem-se a ampliacdo das células do epicarpo estouradas liberando a mucilagem.
Essa liberacdo ocorre em solucdo ou devido a umidade relativa do ar e, em
solugdes, atinge a viscosidade e volume maximos (cerca de 414 ym de espessura)
em 2 horas de contato. Na semente, a mucilagem representa 5-6 % (m/m) da
massa, possui alto peso molecular (800 — 2000 kDa) e sua producéo ocorre pelas
células presentes no epicarpo da semente que o fazem inchar na presenca de agua
e com o fim da elasticidade liberam a mucilagem por toda a superficie dela. Na
Figura 5b tem-se a ampliagdo das células do epicarpo estouradas liberando a

mucilagem. 811,13.14,25-27
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Figura 5. a. Corte longitudinal da semente de chia hidratada (em azul: flamentos da mucilagem). b.
Ampliacéo do epicarpo. Fonte: Adaptado de HERNANDEZ (2012).5

A estrutura quimica da mucilagem foi proposta devido a estudos de hidrolise

parcial e total que resultaram em um tetrassacarideo composto na propor¢édo 2:1:1
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de mondmeros [(-D-xilose, a-D-glucose e acido 4-O-metil-a-D-glicurénico,
respectivamente. A Figura 6 representa a estrutura dos monossacarideos e do

tetrassacarideo proposto para a mucilagem.819.29
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Figura 6. Estrutura quimica dos monossacarideos (I - p-D-xilose, Il - a-D-glucose, Il - &cido 4-O-

metil-a-D-glicurbnico e IV — tetrassacarideo da mucilagem de chia) e da mucilagem (V). Fonte:
Adaptada de LOPES (2017)%*

Polissacarideos como a mucilagem tém a capacidade de formar ligacdes de
hidrogénio com a agua através dos grupos hidroxila, os atomos de oxigénio dos
anéis e os que ligam um anel a outro. A grande quantidade de ligacBes de
hidrogénio possiveis faz com que essas substancias tenham grande afinidade por

agua facilitando a hidratacéo.?*

Segundo SALGADO-CRUZ et al. (2013)*° a mucilagem da chia retém agua ao
mesmo tempo que impede que ela penetre na semente. Os autores indicam que iSso
pode ser devido a alta absor¢cédo de agua pela mucilagem. Segundo Di MARSICO et
al. (2018)?° ela se comporta de forma hidrofébica apés a perda de dgua e formagéo

de filme.

A mucilagem € atoxica, biodegradavel e digerivel, diferente de outros
espessantes veganos, como alginato. Ela permanece altamente aderida a semente
necessitando de etapas de extracao para que possa ser utilizada industrialmente e

essas etapas podem acarretar mudancas na estrutura do biopolimero.!

Os po6s obtidos pela desidratacdo da mucilagem tém sua capacidade de

reidratacdo afetada pelos métodos de secagem sendo mais aconselhaveis
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processos de liofilizacdo devido a preservacao da estrutura biopolimérica, contudo

ainda ha uma perda na forca do gel.1

CAPITANI et al. (2013)” e MUNOZ et al. (2012)*2 citam que a reidrataco da
mucilagem pode ocorrer com um aumento de massa de 27x, 0 que a torna um

excelente espessante.
2.3. Aplicacdes

As maiores pesquisas da chia sdo nas areas de panificagdo, laticinios, carnes
e peixes, produtos sem glaten e outros, como alimentos funcionais, hidrocoldides e

espessantes.!?

O uso de chia em produtos alimenticios ocorre na forma da semente, 6leo,
farinha ou moida. As aplicacdes sao em produtos de panificacéo, laticinios, produtos
de carne e peixe, produtos sem glaten, aplicacdo em outros produtos como
alimentos funcionais, emulsdes, hidrocoléides e como filme de embalagens
comestiveis. Isso se da pelas propriedades fisico-quimicas, reoldgicas e funcionais

que as sementes de chia possuem.®12.22:26

De acordo com PUNIA e DHULL (2019)*8, a mucilagem possui a capacidade
de reter o frescor de panificacbes e por sua viscosidade tem sido empregada em
diversas funcionalidades, tais como: substituta de gordura, emulsificante e
estabilizante. Testes como substituto de gordura em maionese e de 6leo ou ovo em
bolos foram avaliados e obtiveram resultados aceitaveis quanto as propriedades

organolépticas e sensoriais.?>?’

Também possui diversas aplicacfes farmacéuticas devido a capacidade de
retencdo de agua e O6leo, agindo como emulsificante, formador de espuma,

espessante, gelificante e quelante. 11325

O 6leo de chia é utilizado como aditivo alimentar devido ser grande fonte de
acidos graxos poli-insaturados 6mega-3 e 6mega-6. Esses ainda podem evitar a
perda de cabelo e problemas de pele ocasionados pelo déficit de acidos graxos. E
recomendado o consumo de 17 g/dia e 12 g/dia para homens e mulheres,
respectivamente, de acidos graxos poli-insaturados, contudo, 100 g de chia contém

18 g de 6mega-3, ou seja, o consumo diario dos seres humanos.*
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Outras aplicacdes industriais vém sendo desenvolvidas. De acordo com
Di MARSICO et al. (2018)?° estudaram a utilizacdo de mucilagem de chia como
condicionadores de solo. Eles estudaram o controle de mobilidade de herbicidas e
verificaram a eficiéncia da mucilagem no solo estudado, o que evita a contaminacéo
do meio ambiente. HERNANDEZ (2012)° informa outra aplicacéo: repelir insetos,

visto que as folhas da chia possuem 0Oleo essencial responsavel por isso.
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CAPITULO Ill = SUPRESSAO DE POEIRA DE MINERIO

Existe diferenca entre mineral e minério. Mineral € um sdlido cristalino
formado, em ambientes geoldgicos, por processos fisico-quimicos e é classificado
tanto pela sua composicdo quimica como por sua estrutura cristalina. Uma mesma
composicao quimica pode resultar em estruturas cristalinas diferentes dependendo
do ambiente em que esse sélido foi formado, por exemplo: o diamante e o grafite
que sao constituidos apenas por carbono sao formados em condicbes ambientais

diferentes que fornecem estruturas e propriedades distintas.*

Minério € a denominacdo dada a um mineral ou conjunto de minerais com
valor agregado suficiente para extracdo sendo esse valor determinado pela
viabilidade técnica e econdmica. E possivel encontrar ferro e o mesmo ser
denominado mineral de ferro/ferro mineral ou mineralizacdo de ferro, ao invés de
chamar-se minério de ferro, pois a aglomeracdo ndo € viavel

econOmica/tecnicamente a ser extraida.l?

3.1. Setor de Mineracao

A extracdo de minerais é uma atividade humana muito antiga que possuiu
intenso desenvolvimento econdmico e social durante a Revolucao Industrial. A busca
por substancias metalicas, no Brasil, vem dos tempos dos bandeirantes que
ocuparam o interior do pais e exploraram ouro, principalmente em Minas Gerais, no

periodo colonial.®#

Com o desenvolvimento das tecnologias e dos estudos geoldgicos, o
manganés e o ferro se tornaram importantes para a economia nacional e
impulsionaram a industrializacdo brasileira. Entre os anos de 2005 e 2015, o Brasil
aumentou a extragcao mineral em 550 %, sendo catalogado, em 2014, 3354 minas
que produziam 72 substancias minerais, sendo 23 metalicas, 45 ndo metélicas e 4
energéticas, sem contabilizar os garimpos ilegais de ouro e diamante,

principalmente.35

Segundo o ANM (2020)3, a comercializacdo de substancias metalicas
correspondem 80 % do total da producdo mineral comercializada pelo Brasil, sendo
o ferro, cobre, ouro, aluminio, niquel, manganés, estanho, niébio, zinco, cromo e

vanadio os mais comercializados (juntos sdo 99,7 % dos metais comercializados)
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valor que totalizou 129 bilhdes de reais. A producdo das substancias metélicas esta
concentrada nos estados de Minas Gerais e Para (89,4 % do valor da producéo).
Na Figura 7, temos a participacdo das principais substancias metélicas no valor da
producdo mineral comercializada em 2019.

PARTICIPACAO DAS PRINCIPAIS SUBSTANCIAS METALICAS
NO VALOR DA PRODUCAO MINERAL COMERCIALIZADA - 2019
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Figura 7. Participacdo das principais substancias metélicas no valor total da produgcdo mineral
brasileira do ano de 2019. Fonte: Adaptado de ANM (2020)3.

A VALE S.A é responsavel por 71,90 % e 70,60 % da producéo brasileira de
ferro e cobre, respectivamente, sendo o Ultimo através da Salobo Metais S. A
(subsidiaria VALE S.A) e da propria empresa. Segundo HOLMES e LU (2015)8, as
empresas australianas RIO TINTO e BHP BILLITON e a brasileira VALE S.A formam
o grupo de maiores exploradores de minério de ferro do mundo, compreendendo
cerca de 74 % do mercado. No Brasil, a segunda maior industria (CSN — Companhia
Siderargica Nacional) produzia, em 2019, cerca de 7x menos do que era produzido
pela VALE S.A em relagdo a minério e minério beneficiado.?
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A balanca de exportacdes brasileira € impulsionada pelo minério de ferro
dentre outros 4 principais produtos (aluminio, cobre, ouro e nidbio). Os principais
mercados das exportagbes brasileiras de substancias metalicas sdo a China,
Estados Unidos, Canada, Malasia, Holanda e Argentina. Elas geraram um valor de
cerca de 48,6 bilhdes de ddlares sendo o ferro responsavel por 69,1 %. A Figura 8
representa as exportacdes metalicas brasileiras para seus principais clientes e as
porcentagens que cabe a cada substancia sob o valor total de exportacbes de
substancias metalicas em 2019.3”7
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Figura 8. Exportacdes de substancias metalicas para os 5 principais clientes brasileiros e a

composigao centésimal das mesmas sob o valor total de exportacdes. Fonte: ANM (2020)3.

O estado do Espirito Santo ndo possui reservas de substancias metalicas
sendo exploradas em minas regulares. Contudo, € um grande exportador de minério
de ferro. Para ser comercializado o minério necessita de ser extraido, beneficiado,

estocado e transportado.?8?9
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3.1.1. Estocagem e Transporte de Minério

O minério pode ser estocado de diferentes formas, sendo as mais utilizadas
em vagoes ferroviérios, silos e em pilhas. Os vagfes nao sdo amplamente utilizados
para estocagem, mas sim para transporte do produto beneficiado. Os silos sao
empregados para estocar matérias-primas a processar ou produtos em
beneficiamento visto que o volume desses € baixo. Por fim, as estocagens em pilhas
que sdo amplamente utilizadas no setor de mineracao, principalmente nas industrias
e seus portos, possuem grande vantagem por permitir estocagem de grandes
dimensdes, por longos periodos e a custos baixos. A armazenagem de minério e
seus derivados, geralmente a céu aberto, gera grandes impactos ambientais nas

redondezas devido aos efeitos dos ventos e das chuvas.’10

As pilhas de minério podem ser confeccionadas para aguardo do meio de
transporte, homogeneizacdo dos materiais para evitar variagfes nas caracteristicas
de interesse e manutencdo de estoque preventivo contra flutuagées na produgéo.
Essas pilhas possuem diferentes formatos e alturas que dependem das
caracteristicas do material a ser estocado. A altura, por exemplo, depende de a
capacidade do material suportar camadas adjacentes. Logo, para 0 correto
dimensionamento de uma pilha, deve-se levar em consideragdo os parametros

fisicos, quimicos e metallrgicos dos minérios.’

Os empilhamentos longitudinais mais comuns sao Chevron, Windron e Cone
Shell sendo baseados na sobreposicdo de camadas de minério no sentido
longitudinal. A Figura 9 mostra o esquema de empilhamento dessas trés
metodologias.” !
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Figura 9. Diagrama dos tipos de empilhamento de minério. Fonte: Adaptado de SLOSS (2014)2.

O transporte de minério ocorre, em sua maioria, pela utilizagdo de ferrovias
gue é um meio de transporte melhor do que o modal rodoviario. Elas permitem o
escoamento de grandes volumes, com baixo niumero de acidentes, furtos e roubos,

além de possuir maior eficiéncia energética, principalmente para longas distancias.



31

Varios materiais, como o minério de ferro, sdo transportados pelo modal ferroviario

como também pessoas.®®

A Estrada de Ferro Vitdria a Minas (EFVM), como todas as outras estradas de
ferro, possui grande potencial de emissao de particulados por toda sua extenséo
visto o transporte de minério por vagdes tipo gondola, Figura 10. Esses s&o
utilizados por permitirem a “viragem” nas estagdes de recebimento de minério, o que

torna a descarga de minério mais produtiva e mais segura.'41®

Figura 10. Vagdes do tipo gondola. Fonte: TRENTIN (2015)5

A EFVM possui 905 Km e transportou no ano de 2018, aproximadamente, 112
milhdes de toneladas de minério de ferro, 4 milhdes de produtos siderargicos, 3
milhdes de carvdo mineral e 1 milhdo de celulose, entre outras mercadorias e

pessoas. A Figura 11 representa a extensédo da EFVM.16
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Figura 11. Representagdo grafica da Estrada de Ferro Vitéria-Minas (EFVM). Fonte: BRASIL
(2019)6

Como mencionado, o setor de mineracdo € um potencial poluidor e nos ultimos
anos toda a populacéo pdde perceber a dimenséo desse potencial. Um dos grandes
problemas para um desenvolvimento sustentavel do setor de mineragcdo € o
transporte ferroviario. Os locais de exploracdo de minério sdo longe dos oceanos,
sendo necessario as ferrovias para escoamento da producdo das minas. As
comunidades vizinhas as ferrovias sofrem com a poluicdo ambiental originada das

particulas de minério dispersas no ar.%1’

3.1.2. Problematica Ambiental
A poluicdo ambiental € muito grave devido aos problemas a saude e ao

ambiente.'® Segundo BORBA (2017)* os poluentes séo classificados de 3 maneiras:

e forma de emissao, sendo divididos em primarios (liberados diretos das fontes
de emissédo, como em obras, estradas, incéndios) e secundarios (resultantes
de reacOes quimicas de produtos quimicos emitidos, pelas industrias e
automoveis, na atmosfera);°

e (uanto a composicao, desta forma, como organicos e inorganicos e,

e (uanto ao estado fisico: material particulado, gases e vapores.
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Dentre as poluicdes, temos a do ar ocasionada, também, por material
particulado (MP) (no inglés, particulate matter — PM) que é constituido por

contaminantes, poeiras, gases e vapores.'8

Segundo EPA (2019)° e CONAMA (2018)%°, material particulado sé&o
particulas suspensas no ar, sejam elas liquidas ou sélidas. Elas podem ter

dimensdes macroscopicas como também microscopicas.

O material particulado € o maior causador de doencas respiratérias e
cardiovasculares. Sabe-se que mesmo em baixas concentracdes ele é responsavel
por danos significativos. A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da
América, EPA (Environmental Protection Agency), classificou, em 1987, as particulas
menores ou igual a 2,5 um de diametro (MP2;5) e entre 2,5 a 10 um de diametro

(MP10), visando padronizar e regular as emissdes dessas particulas.921-23

Em 2018, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) revogou a
antiga Resolucdo CONAMA 03/1990 e editou a Resolucio CONAMA 491/2018
visando atender aos padrdes de qualidade do ar recomendados pela Organizacéo
Mundial da Saude (OMS). A Resolucdo 491/2018 define os seguintes padrées de
qualidade do ar para os materiais particulados MP10 e MP25s, além de tomar outras
providéncias para melhoria da qualidade do ar. A Tabela 2 apresenta os padrdes de

qualidade do ar para materiais particulados.?°

Tabela 2. Padrdes de Qualidade do Ar — Material Particulado MP10 E MP 2,5

Periodo de PI-1 PI-2 PI-3 PF
Poluente Atmosférico Referéncia
pg/m®  pg/m®  pg/m3  pg/ms
) . 24 horas 120 100 75 50
Material Particulado — MP10 .
Média Anual 40 35 30 20
) . 24 horas 60 50 37 25
Material Particulado — MP2,5
Média Anual 20 17 15 10

Legenda: Pl - metas intermediarias e PF - meta final. Fonte: Adaptada de CONAMA (2018).20

Na tabela 2 temos o periodo de referéncia que representa o intervalo de
tempo de exposicao; Pl — 1, Pl — 2 e Pl — 3 que sédo metas intermediarias a serem
cumpridas em etapas e PF o valor guia da OMS, em 2005. A meta intermediaria Pl —
1 ja estd em vigor e a proxima (Pl — 2) sera avaliada a sua adog¢ao em 2023.
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As particulas MPi10o e MP25 sdo consideradas muito perigosas a saude.
Particulas MP10 s&o as principais causas de problemas pulmonares, e as menores,
MP25, podem chegar & corrente sanguinea, ocasionando efeitos mais severos aos
seres humanos. Particulas com diametro de 2,5 micrébmetros sdo cerca de 30x

menores do que o diametro do cabelo humano.!®

€PM25s
CABELO HUMANO Particulas de combustao,
50-70 um compostos organicos, metais, etc.
<2,5 um (em didmetro)

(em didametro)

© PMyo

po, pélen, mofo, etc.
~<10,5 um (em didmetro)

90 um (em didmetro)
AREIA FINA DE PRAIA

Figura 12. Comparacéo entre os tamanhos de particulas MP2,5 e PM10 com o fio de cabelo. Fonte:
EPA (2019)'°

Ha também particulas ainda menores, denominadas ultrafinas, que sé&o
oriundas de fumacga de cigarro, cozinhas, industrias e, principalmente, carros. Elas
afetam diretamente os alvéolos pulmonares, Figura 13. Com o passar dos tempos
vao sendo descobertas maiores implicagcdes dos materiais particulados na saude

humana e novas restricdes véo sendo estabelecidas.'#1824.25

Vias aéreas

material particulado superiores

Fragdo Inaldvel
(Dp < 10 pm)
Laringe

Fragdo Toracica
Além da laringe
Dp<2,5um

Fragdo Respirdvel
Dp < 1,0 um

produtos de combustao incompleta
Alvéolos pulmonares

Figura 13. Fracdes e locais de retencdo de particulas no corpo humano. Fonte: GUARIEIRO et al.
(2011)%
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Segundo EPA (2019)%°, o material particulado pode acarretar morte precoce
(em cardiacos e doentes pulmonares), ataques e arritmias cardiacas, além de
problemas respiratérios como asma, irritagdes, tosse e dificuldade de respirar. Vale
salientar que algumas doencas de pele possuem relacdo com material particulado,

como dermatite atépica, acne e psoriase.*®

De acordo com a OMS (2016)2%, uma a cada nove mortes no mundo é devido
a poluicao do ar, e isso se mostra logico devido ao fato que apenas uma a cada dez
pessoas vive em cidades que cumprem as diretrizes de qualidade do ar da
Organizacdo Mundial da Saide — OMS. E visto uma tendéncia de diminuicdo das
emissdes de MP2s e MP1o em paises da Europa e das Américas enquanto na Africa
e em alguns paises asiaticos se tem valores crescentes até muitas vezes maiores do

gue os recomendados pela OMS.

O setor de mineracdo é responsavel pela emissdo de particulados menores
que 100 um, sendo que as maiores particulas (acima de 30 um) permanecem nas
regides proximas as emissfes e as menores tendem a ser carreadas pelos ventos
para locais mais distantes. Como ja visto, esses particulados menores sdo 0s mais
prejudiciais a saude, visto que, quando menores do que 10 pum, eles ndo sao retidos
nas mucosas e no nariz atingindo diretamente os pulmdes, levando a doencas como

silicose e pneumoconioses devido a presenca de silica e chumbo.1%:27

As operacbes de movimentagcOes (correias transportadoras, bags, vagoes,
navios entre outras formas de transporte), estocagem, a acdo dos ventos sobre as
coberturas de poeiras sobre as vias e 0s maquinarios sdo grandes responsaveis
pela suspensdo de material particulado, Além da problematica ambiental, ha um
aumento do custo de manutencéo devido o material particulado interferir no tempo
de vida e na operacdo normal de maquinas e equipamentos que pode desencadear
acidentes. Outro problema que se pode destacar é a grande perda de material que

onera ainda mais as empresas.10:14.28-30

Os particulados podem percorrer longas distancias devido a acdo dos ventos
e, dependendo da composicao quimica, afetam bacias hidrograficas, solo, florestas e

diversidade de ecossistemas.30:31
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Condicdes de armazenamento e as ambientais sdo, também, agravantes na
emissao e dispersdo de particulados no setor de mineracdo. Formato e tamanho de
pilhas, tamanho de particulas, umidade relativa do ar, temperatura ambiente e
velocidade e direcdo do vento tém sido estudados para compreender a mecanica de
erosdo causada pelo vento. Segundo AFSHAR-MOHAJER e TORKIAN (2011)%° a
dindmica da movimentacdo de particulas ocorre em dois estagios: rolagem e
desprendimento. O primeiro estagio € a saida da inércia, mas sem deslocamento

real, enquanto a segunda ocorre com a suspensao das particulas.

Quando a disperséao de particulados ocorre em local fechado é “mais simples”
a operacao de retirada dos particulados, basta ocorrer a limpeza. Essa operacéo
deve ser realizada apenas por profissionais capacitados utilizando vestimentas
adequadas e geralmente com as operacfes do recinto paralisadas. Quando ocorre
em locais abertos, temos a dispersdo também para os arredores da planta de
processo o0 que pode infringir as leis ambientais e causar incomodo e doengas a
sociedade vizinha, sendo recomendado o0 uso de supressores de poeira para conter

a disperséo.1*27

3.1.3. Controle Ambiental — Supressores de Poeira

Esta havendo uma maior conscientizacdo quanto aos maleficios dos materiais
particulados e, consequentemente, um aumento de regulamentacdes de emissoes.
Logo, tem-se intensificado os estudos em busca de controles mais efetivos e para
isso é necessario entender o funcionamento desses.?* Para o controle das emissdes
pode-se destacar duas metodologias: extracao e coleta de particulados e supressao
de pé. Basicamente, a extracdo e coleta de particulados € realizada por
egquipamentos como ciclones, filtros manga, precipitadores eletrostaticos e lavadores
de gases. A supressao de pé é realizada utilizando sprays de agua ou solucdes
poliméricas com surfactantes para umidificar os particulados evitando sua disperséao.
A extracdo e coleta é empregada no controle das fontes de particulados fixas e a
supresséao de po é, principalmente, utilizada no controle das fontes moveis (vagoes)

e fixas difusas (aleatérias, como patio de minério).10:14.21,27.32

A acado dos supressores se da em duas etapas. Quando evita a geragéo da

emissao do particulado é denominada de supressao primaria (n1) e quando age
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sobre a poeira emitida, chamada supressdo secundaria (nz2), conforme a Figura
144.%2

S AT TR,
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L J

Figura 14. Supresséo primaria (n1) e secundaria (nz2) agindo sobre a emissédo de pé. Fonte: SARTIM
et al. (2015)%

O uso de &gua para supressao do p6é é amplamente difundido. A forca capilar
da agua nos intersticios das particulas aumenta a forca de adesédo de forma a se
opor ao cisalhamento ocasionado pelas correntes de ar inibindo a emissdo de
particulados. Essa metodologia possui limitacbes, como: baixas viscosidade e
consolidacdo de particulas. Essa devido as particulas hidrofébicas as quais nédo

permitem uma adequada captura delas.’21-23:29

Uma alternativa é a utilizacdo de solucbes poliméricas com aditivos,
geralmente surfactantes. Os surfactantes sao substancias quimicas com
caracteristicas anfifilicas (possui regiao hidrofilica e hidrofébica na mesma molécula)
que proporcionam a interacdo nas interfaces fluidas com diferentes polaridades.
Essa interacdo é responsavel pela reducdo da tensao interfacial e/ou superficial
devido a formacdo de microemulsées as quais podem acarretar a dispersdo de
substancias com baixa polaridade em substancias com alta polaridade e vice-versa.
A reducdo da tensao superficial € benéfica para supressdo de particulados, pois
proporciona a reducao do diametro de gota do spray e diminuicdo do angulo de
contato entre o liquido e a superficie do sélido. O uso de surfactantes diminui a
quantidade de agua utilizada para “molhar” um sélido mesmo sendo utilizados em
pequenas quantidades (diluicbes de 1:700 a 1:1500). Também pode ser utilizado ar

comprimido para que a aspersdo seja na forma de espuma.10.27.29.32

O poder de umectacéo era considerado fundamental para a escolha de um

bom supressor e a avaliacdo desse poder era avaliada por parametros como: angulo
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de contato, absorcdo de particulas finas e taxas de penetracdo de particulas em
goticulas de liquido. Contudo, o poder de umectacdo e a reducdo da tensao
superficial ndo sdo os unicos meios de escolher um bom supressor. Também se
pode valer de substancias higroscopicas, que retém a umidade suprimindo a
geracdo de poeira, e de agentes aglutinantes, que mantém a poeira unida mesmo

depois de evaporada a agua.??>2*

Segundo SANTOS JR et al. (2017)1?, estudos vém sendo realizados para
compreender a efetividade dos supressores de poeira visto que a molhabilidade e,
consequentemente, a diminuicdo do angulo de contato nao refletem em uma maior
efetividade. Resultados preliminares indicam que a umidade, o formato das
particulas e a porcentagem delas menores que 35 um séo, também, determinantes

na geracao e controle de particulados.

Hoje, ainda ndo se tem certeza de que parametros sdo 0s mais relevantes
para a supressdo. E consenso que a forma mais eficaz € o aumento de peso das

particulas, seja pelo umedecimento ou aglomeragéo.’21-23

Segundo LIU et al. (2018)%°, a modificacdo quimica de supressores tem
originado supressores com alta absorcdo de umidade, coagulacdo e solidificacao,
fatores que prolongam a eficiéncia. Segundo COPELAND e KAWATRA (2005)% e
COPELAND et al. (2009)%3, solucdes de compostos higroscépicos sdo mais efetivas

que agua pura e possuem a mesma eficacia que solugcdes aquosas de surfactantes.

As solucdes poliméricas formam um filme na superficie do minério. Esse filme
€ responséavel por minimizar a acdo do vento sobre o minério e ndo necessita ser
removido antes dos processos metalurgicos. Os polimeros estdo presentes em
pouca quantidade, sdo geralmente organicos e sofrem combustdo em temperaturas
consideradas baixas na metalurgia. Essas solugdes poliméricas promovem a
aglomeracao de particulas e retengdo de umidade. A Figura 15 a seguir mostra a

aplicacdo de solugédo polimérica em vagbes com minério e o filme formado sobre
ele. 1431
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Figura 15. Aplicagdo de solucéo polimérica em vagfes de minério. Em destaque a camada de

supressor de poeira sobre o vagao de minério de ferro. Fonte: Adaptado de Borba (2017)*

Na EFVM nédo se utiliza apenas agua como supressor de poeira devido a
evaporacao. As solucdes poliméricas sao aplicadas por aspersores distribuidos nos
pontos de carregamento e ao longo da EFVM. A aplicacéo de solugdes poliméricas é
justificavel devido a eficiéncia, relacdo custo/beneficio, rapida implementacéao, baixo
custo de manutencédo e ser ecologicamente correto. O setor de mineragdo também
utiliza o processo de aspersdo em patios de estocagem de minério, em transportes e
armazenamento de matérias-primas e residuos e na umectagdo de vias.19142832 A

Figura 16, representa a utilizacdo da técnica de supressao de pd no armazenamento

em pilhas e vias.

Figura 16. Aplicacdo de solucao polimérica em pilhas de minério e em vias. Fonte: Adaptado de
BORBA (2017)*e TAVARES (2015)°
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Segundo KAVAZANJIAN et al. (2009)%2 o uso de biopolimeros em solo tem
demonstrado ser muito efetivo para evitar erosdo do solo e o desprendimento de
poeira devido a acdo dos ventos. Essa metodologia apresenta resultados melhores
que 0 uso apenas de agua que necessita constante rega do solo, principalmente em
climas quentes e aridos. Eles aumentam a resisténcia do solo formam uma camada
na superficie que é eficaz por muitos dias. Os biopolimeros sdo polimeros naturais
produzidos por plantas, microrganismos ou animais ou sintetizados a partir de
materiais biolégicos. Suas aplicacdes sdo amplas sendo empregados em diversos

segmentos industriais.

CHEN et al. (2015)%* verificaram que supressores de poeira, com o emprego
de biopolimeros, séo eficazes na manutencdo da umidade, aumento da resisténcia a
erosdo e penetracdo do solo e sdo utilizados, também, na poeira dos rejeitos de
minas, principalmente nos solos de barragens desativadas. Os polimeros vém se

mostrando bons estabilizadores de represamento.

Segundo a NALCO (2010)?’, seus supressores comerciais tém tido efeitos

satisfatorios no controle de particulados como pode-se perceber na Figura 17.

E=EA

Figura 17. Aplicacao dos surfactantes Nalco para supresséo de p6 em industrias do setor de
mineracao. Fonte: Adaptado de NALCO (2010)%”
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No estudo de SARTIM et. al. (2015)%?, os autores informam que a Siderurgia
possui a etapa de aglomeracdo de minério para a producdo de aco. Essa pode ser
realizada por nodulizacao, briquetagem, pelotizacao e sinterizacdo. A sinterizacéo é
empregada para para produzir o sinter, que € a carga metalica que alimenta os Altos
Fornos de ferro gusa, e auxilia no controle ambiental da siderurgia, pois ela utiliza p6
do Alto Forno e dos precipitadores eletrostaticos, dentre outros materiais, para a
producdo do sinter, trabalhando para reciclagem de residuos gerados na industria.
Ainda, de acordo com SARTIM et al. (2015)%?, a sinterizacdo também é produtora de
material particulado seja durante a operacdo da maquina de sinter (emissdes
primarias) ou nas demais etapas do processo (emissfes secundarias) como
resfriamento, peneiramento, alternancias entre correias transportadoras, dentre
outras. Por isso, eles avaliaram a utilizagdo do spray com surfactantes na supressao

de po na sinterizacdo. Os resultados podem ser verificados nas Figuras 18, 19 e 20.

Figura 18. Regido de descarga do Alimentador Vibratorio. (a) sem uso de supresséo de p6, (b) com
supressao de pé. Fonte: SARTIM et al. (2015)3?

Figura 19. Regido de transferéncia de correia transportadora (a) sem uso de supressao de po, (b)
com supressao de p6. Fonte: SARTIM et al. (2015)32
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Figura 20. Regiao de transferéncia de correia transportadora. (a) sem uso de supressédo de po, (b)
com supressao de po. Fonte: SARTIM et al. (2015)32

E perceptivel a efetividade da supressdo de p6 na descarga do Alimentador
Vibratorio e nas regifes de transferéncias entre correias. Segundo SARTIM et al.
(2015)%*? isso incentiva as empresas a investirem nessa técnica de controle

ambiental dos particulados.

JIN et al. (2019)? relatam que supressores efetivos vém sendo descobertos
para demandas especificas. Solu¢des compostas com glicerol, &lcool polivinilico,
oxido de polietiieno (PEO) apresentaram o6timos resultados como capacidade de
resistir a chuva, camada espessa e endurecida na superficie aplicada e diminui¢cao

da corrosdo de equipamentos.

MEDEIROS et al. (2012)%! informam que o uso de &lcool polivinilico e
polimeros do acido acrilico sdo amplamente difundidos para os supressores de
poeira e realizaram experimentos para verificar a efetividade do glicerol como
supressor. Como resultado, perceberam que oligbmero/polimero de glicerol € um
bom supressor e, também, que o glicerol, um coproduto da producéo de biodiesel, é

economicamente e ambientalmente favoravel.

SANTOS JR et al. (2017)1’ e BORBA (2017)* recomendam a utilizacdo de
tunel de vento para estudar os mecanismos de geracdo de poeira em vagdes de
trem, permitindo avaliar a efetividade de um supressor de poeira frente aos
parametros que simulam o transporte ferroviario e as intempéries (vento, vibracao
etc.) que esse transporte esta suscetivel. O estudo de MONCIOSO (2019)3° também
demonstrou que o tlnel de vento pode ser usado para estimar a aplicabilidade de
um supressor para pilhas de minério.
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Devido a efetividade de solucdes poliméricas no controle de poeira e
sabendo-se que compostos higroscopicos sdo efetivos como supressores, a busca
de novos materiais como a mucilagem de sementes de chia é valida, pois €&
altamente absorvedora de &gua e biodegradavel. O uso de biopolimeros é
amplamente estudado devido serem provenientes de fontes renovaveis, sem
impacto ao meio ambiente, indo ao encontro das politicas de desenvolvimento

sustentavel.
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CAPITULO IV — BIODIESEL

4.1. Biocombustiveis

Com o aumento do consumo de energia por todo o mundo a busca por
energias renovaveis é de grande importancia.l? Para a sociedade é indispensavel a
utilizacdo de fontes energéticas. Energias ndo renovaveis estdo sendo preteridas
devido a necessidade de minimizar os impactos do aumento do preco, diminuicdo
das reservas e problemas ambientais e mudancas climaticas. causados,

principalmente, pelos combustiveis fésseis. 34

Existem diversas fontes de energia alternativas ao uso de combustiveis
fésseis, entre elas temos: as células de hidrogénio, energia solar, ventos, marés e a
biomassa.?®>® Essa tem sido proposta através de processo de conversdo como:
torrefacdo gaseificacdo, pirdlise e reacdes de conversdo quimica, como € o caso da

microemulséo, pirélise, hidroprocessamento e transesterificacéo.?

Através da biomassa € possivel a obtencdo de biocombustiveis. O estudo
deles tem se tornado frequente devido aos benéficos ambientais dessa fonte
renovavel de energia. Dentre os biocombustiveis destaca-se o biodiesel que é um
combustivel biodegradavel, ndo téxico, com menor emissdo de particulados e de
monoxido de carbono comparando-se com o diesel. O biodiesel € uma alternativa

sustentavel e ecologicamente correta para esse derivado de petréleo.®’

Os primeiros testes com combustiveis alternativos foi realizado por Rudolf
Diesel (1858-1913) que utilizou 6leo de amendoim no funcionamento de um motor
de combustdo interna. Porém, devido ao alto custo, em relacdo ao abundante
petréleo, a iniciativa foi interrompida.? Sua retomada se deu na Il Guerra Mundial
devido a escassez de petréleo. Com o final dos conflitos, iniciou-se as exportacoes
de petrdleo do Oriente Médio tornando novamente o petréleo muito acessivel
desestimulando a producdo dos demais combustiveis. Essas oscilacdes do petréleo
continuaram acontecendo até que em 2005, através da Lei 11.097 o Brasil
determinou a utilizacdo da mistura diesel/biodiesel. Comercialmente, o biodiesel
utiliza o termo BXX para expressar o teor dele na mistura com diesel, sendo B100 o
biodiesel puro e uma mistura como B20 composta de 20 % de biodiesel e 80 % de

diesel. No Brasil, iniciou-se a mistura com 2 % (B2) de biodiesel no diesel até 5 %
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(B5) com o passar dos anos.? O percentual chegou a ser 12 % (B12) em marco de
2020, ao longo desse mesmo ano variou para 10 % (B10) terminando o ano em 11
% (B11).10.1

4.2. Producdao e classificag&do do Biodiesel

O biodiesel é produzido através da transesterificacdo, Figura 21, e/ou
esterificacdo de matérias graxas com &lcoois na presenca de catalisadores e com
aguecimento. A reagao possui o glicerol (glicerina) como coproduto. O aguecimento
pode ser de forma convencional, ultrassom, fluido supercritico, em reator de

membrana, destilacéo reativa e por micro-ondas.'?16

HaC—OCOR, R,CO0OR, H.C—OH
catalisador + |
HC—-OCOR; + 3 Rs—0OH ~ R, COOR; + HC—OH
+
HsC—OCORy R;COOR, HaC—0H
Triacilglicerideo Mistura de Glicerol
dstares

Figura 21. Reacao de producao de biodiesel a partir da transesterificagéo de triglicerideos

Na Unido Europeia os biodieseis sdo classificados de acordo com o tipo de
matéria-prima utilizada. S8o considerados de primeira geracao os biodieseis obtidos
de matérias-primas comestiveis como 0leo de soja, coco, milho, azeite entre outros.
O biodiesel de primeira geracdo sdo bastante populares devido a quantidade de
matérias-primas obtidas por safra e conversdes mais facilitadas. O uso desses
materiais como alimentos e o alto custo sdo as principais desvantagem. O uso de

matérias-primas comestiveis eleva o custo dos produtos alimenticios.’

Os biodieseis de segunda geracédo utilizam matérias-primas ndo comestiveis
como 6leo de pinhdo manso, algoddo e mamona.'® As matérias-primas sdo mais
baratas e ndo afetam a alimentagdo humana, como as de primeira geragdo. O
rendimento das plantas sédo geralmente menores e sdo necessarias quantidades de

alcoois maiores.1’

Os 6leos residuais, gorduras animais e de microalgas sdo as matérias-primas

dos biodieseis de terceira geragdo. Suas vantagens sao elevada produtividade,
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baixo impacto no efeito estufa, no abastecimento alimentar e baixo custo da matéria-
prima. A desvantagem é que exigem grande investimentos dependendo do

material.17:18

As especificagdes, custo, composicdo e rendimentos dos biodieseis sao
dependentes das matérias-primas utilizadas. A escolha delas esta diretamente ligada
a disponibilidade e aspectos econdémicos da regido de producdo sendo que no
Canada utiliza-se 6leo de canola, no Brasil e EUA o 6leo de soja, na Indonésia e
Malésia os 6leos de coco e palma e o 6leo de colza na Itélia, Alemanha, Finlandia e
Reino Unido.'® No contexto brasileiro outras matérias-primas em propor¢cdo muito

menor, além do 6leo de soja, sdo utilizadas na producéo de biodiesel, Figura 22.

(milhoes de m*)

D OUTROS!

D GORDURA ANIMAL?

D OLEO DE ALGODAO

. OLEO DE SCJA

20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 22. Evolugdo anual da utilizacdo de matérias-primas oleosas na producdo do biodiesel
brasileiro. Fonte: Adaptado de ANP (2021)11

7

O uso direto desses O6leos e gorduras ndo € recomendado devido a alta
viscosidade e a formacéo de grandes depdsitos de carbono nos motores.*® Apds a
obtencdo do 6leo, geralmente, sdo necessarios os processos de refino para a
remocao de impurezas como solidos, agua e outros materiais que possam atrapalhar
na conversdo do Oleo em biodiesel. As caracteristicas das matérias-primas
influenciam no processo de refino sendo necessarios processos de filtragem,
degomagem, desacidificacdo, desidratagcdo entre outros. A desacidificacdo é
necessaria para eliminar acidos graxos livres e outros interferentes como metais
pesados, fenol, fosfatideos e compostos graxos oxidados e a desidratacdo para
remocao de agua. Ambos o0s processos favorecem a producéo de biodiesel frente a
producdo de sabdes na reacao de transesterificacao, principalmente pela eliminacao
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de agua.t®

A razédo estequiométrica (1:3) necessita ser maior em relacdo ao alcool devido
a reversibilidade da reacdo. Desloca-se o equilibrio de forma a favorecer a producao
dos alquil ésteres e glicerol. Os alcoois preferencias sdo os primarios etanol e
metanol produzindo-se etil éster de acidos graxos (FAEE, em inglés fatty acid ethyl
esters) e metil éster de acidos graxos (FAME, em inglés fatty acid methyl esters),
respectivamente. O uso do metanol € mais disseminado devido ao baixo custo,
facilidade de separacdo da glicerina e maiores rendimentos na produgéo de

biodiesel mesmo sendo téxico.>19:20

A producdo de biodiesel pode ser realizada em processos em batelada ou
continuo. As diferencas entre eles sdo principalmente o custo de implementacao e o
tempo de reacdo. Os processos em batelada utilizam reatores de volume muito
grandes para a producdo de biodiesel em quantidade adequada e possuem
conversdo de 80-94 % em tempos de 30 minutos a 2 horas. Processos continuos
sao menores, diminuindo o custo de implementacéo, e sdo processados em tempos
muito curtos, em alguns casos na razao 1 minuto em processo continuo equivale a 1
hora do processo em batelada. Eles vém empregando maiores concentracdes de

alcool para a transesterificacéo, o que aumenta o custo de producéo.?!

Os catalisadores sao utilizados nas reacdes de producdo de biodiesel e sao
classificados como homogéneos e heterogéneos.>161° Catalisadores heterogéneos
basicos possuem seis categorias: 6xidos metalicos simples e misto, metais alcalinos
terrosos suportados, zedlitas, hidrotalcitas e resinas de troca idnica. Eles séo
preferiveis aos heterogéneos acidos devido ao melhor comportamento em relacao a
agua e acidos graxos livres. Os catalisadores heterogéneos permitem reutilizacéo e

facilitam a separacdo de fases e tratamento dos residuos °

Os catalisadores homogéneos séo acidos ou basicos (H2SO4, NaOH e KOH,
0s principais). Os catalisadores basicos sdo amplamente utilizados devido a
temperaturas e tempos mais baixos de reacdo e menor custo. A utilizacdo de o6leos e
gorduras com acidos graxos livres (AGL) maior que 3 % dificultam a utilizacdo desse
tipo de catalisador devido a concorréncia entre as reacdes de saponificacdo e de

producéo de biodiesel que acarreta um menor rendimento e dificulta a purificagdo do
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biodiesel. Nesses casos, a catalise acida é mais indicada.416:19

A presenca de agua em catéalise basica diminui o rendimento das reacfes
podendo tornar o processo inviavel devido a competicdo da transesterificacdo com a
saponificacdo. A agua pode reagir com os &cidos graxos e os alquil ésteres

produzindo sabéo.?*
4.3. Biodiesel no Brasil

O Biodiesel produzido no Brasil tem que seguir as normas determinadas pela
ANP gue em 20014 publicou o Resolucédo N°45 no qual especifica as caracteristicas
do biodiesel (B100) e as obrigacdes de controle de qualidade para comercializacéo
dele no territério nacional. A Tabela 3 apresenta algumas especificacdes do

biodiesel.12

Tabela 3. Especificages do Biodiesel (B100) segundo ANP (2014)?

CARACTERISTICA UNIDADE LIMITE
Aspecto - Limpido e isento de impurezas
Massa especifica a 20° C kg/m3 850 a 900
Viscosidade Cinematica a 40°C mm?2/s 3,0a6,0
Teor de agua, max. mg/kg 200,0
Contaminagé&o Total, max. mg/kg 24
Ponto de fulgor, min. °C 100,0
Teor de éster, min % massa 96,5
Corrosividade ao cobre, 3h a 50°C, max. - 1
Numero Cetano (6) - Anotar
indice de acidez, max. mg KOH/g 0,50
Glicerol livre, max. % massa 0,02
Glicerol total, max. (10) % massa 0,25
Monoacilglicerol, méax. % massa 0,7
Diacilglicerol, méx. % massa 0,20
Triacilglicerol, max. % massa 0,20
Metanol e/ou Etanol, méax. % massa 0,20
indice de lodo g/100g Anotar
Estabilidade a oxidagao a 110°C, min. hora 12

(Redacéo dada pela Resolugdo ANP N° 798
DE 01/08/2019).

Através dessas especificacdes assegura-se a qualidade do biodiesel sendo
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obrigatorio a recusa do recebimento em caso de ndo conformidade e a mesma deve
ser comunicada a ANP em até 48 horas.!?

A producado brasileira vem aumentando aos longos dos anos, Figura 23,
atingindo 6,4 milhdes de m? de biodiesel em 2020 correspondendo cerca de 63 % da
capacidade total de producéo (10,2 milhdes de m3) que o pais possui, Figura 24. A
regido sul foi, em 2020, a maior produtora nacional destacando-se o Rio Grande do

Sul que produziu aproximadamente 28 % da producéo nacional.*

(milhoas de m"

201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 23. Evolucdo anual da producdo brasileira de biodiesel (B100). Fonte: Adaptado de ANP
(2021)1*
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Figura 24. Evolugdo anual da producdo brasileira de biodiesel (B100). Fonte: Adaptado de ANP
(2021)1

O custo da producéo de biodiesel ainda é alto e, por isso, novas matérias-

primas e tecnologias estdo sendo buscadas para diminuir o custo.?°

Uma das possibilidades de novas matérias-primas sdo as fora do padrao da
INSTRUCAO NORMATIVA ANVISA IN 87/2021. Ela apresenta as espécies vegetais,
designacdes e a composicdo de acidos graxos, determina os indices de acidez e
peroxidos maximos para os 6leos e gorduras vegetais destinados a comercializagéo
para consumo.?? A Tabela 4 apresenta esses valores maximos em relagdo ao tipo de

6leo ou gordura.

Tabela 4. EspecificagGes de indices de acidez e perodxidos para 6leos e gorduras vegetais.?

indice de acidez indice de peréxido
Tipo de 6leo ou gordura (max.) (max.)
Oleos e gorduras refinados 0,6 mgKOH/g 10 mEg/kg
Oleos prensados a frio e ndo 4,0 mgKOH/g 15 mEg/kg

refinados
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Oleo de palma virgem 10,0 mgKOH/g enquadrar aos valores
acima

As matérias-primas propostas neste trabalho sdo os Oleos impréprios para o
consumo, seja pelo fato de estarem vencidos ou apenas fora das especificacdes da
IN 87/2021. Essa proposta tem por objetivo aumentar a disponibilidade de matérias-
primas para a produgéo de biodiesel, dando uma destinagdo ambientalmente mais
correta do que o descarte em aterros sanitarios. Essa destinacdo pode até mesmo
gerar receita para as empresas visto que a resolucdo da ANVISA (RDC 24/2015)
salienta que o recolhimento e destinacao final dos produtos impréprios ou fora da
validade é de competéncia das empresas produtoras e distribuidoras observando as

normas ambientais.22-23
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CAPITULO V - APLICACAO 1: USO DA MUCILAGEM COMO
SUPRESSORA DE POEIRA

Supressao de material particulado de minério de ferro utilizando

mucilagem de chia (Salvia hispanica L.)
Artigo publicado na RVQ - Revista Virtual de Quimica, 2021, Volume 13, No. 2, DOI:
10.21577/1984-6835.20200154

5.1. Introducéo

Materiais particulados séo particulas suspensas no ar, liquidas ou sélidas.*?
Sabe-se que mesmo em baixas concentracbes, dependendo do diametro, sao
responsaveis por danos significativos a saude, sendo considerados os maiores
causadores de doencas respiratérias e cardiovasculares. Visando padronizar e
regular a emissédo dessas particulas, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos da América (EPA - Environmental Protection Agency) classificou, em 1987, as
particulas menores ou iguais a 2,5 um de diametro (MP 2,5) e entre 2,5 — 10,0 um

de diametro (MP10) como as mais danosas.3°

O setor de mineracdo € responsavel pela emissao de materiais particulados
menores que 100 um, sendo que as maiores particulas (acima de 30 pm)
permanecem nas regifes préximas as emissdes e, as menores tendem a serem
carregadas pelo vento.® Os materiais particulados podem percorrer longas distancias
devido a acdo do vento e, dependendo da composi¢cdo quimica, afetam bacias

hidrograficas, solo, florestas e a diversidade de ecossistemas.”?8

Para o controle das emissdes de materiais particulados se pode empregar a
técnica de supressao de po utilizando sprays de agua ou solu¢des poliméricas para
umidificar os particulados, evitando sua dispersdo. A supressao de pé é utilizada
principalmente, no controle das fontes moveis (vagodes) e fixas difusas (aleatorias,

como um patio de minério).36.9-11

De acordo com SARTIM et al.,° a acdo dos supressores se da em duas

etapas: a supressdo primaria, quando evita a emissao do particulado e a supressao
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secundaria, quando age sobre a poeira emitida.

O uso de &gua para supressdo do p6é é amplamente difundido.®1? Essa
metodologia é eficaz, porém ela possui limitagdes como: baixa viscosidade e
consolidacéo de particulas devido as particulas hidrofébicas que ndo permitem uma

captura adequada.*>13

Atualmente, ndo se tem certeza de quais parametros sdo os mais relevantes
para a supressdo. Entretanto, € consenso que a forma mais eficaz é o aumento do

peso das particulas, seja pelo umedecimento ou pela aglomeracéo.3-12

Segundo LIU et al.,*? fatores como alta absor¢do de umidade, coagulacédo e
solidificacdo prolongam a eficiéncia de um supressor de poeira. Conforme
COPELAND et al.,*> solugGes de compostos higroscépicos sdo mais efetivas que

agua pura.

ApoOs a aplicacdo de solucBes poliméricas de supressores de poeira em
minério, forma-se um filme de protecdo na superficie. Esse filme é responsavel por
minimizar a agdo dos ventos sobre o minério e ndo necessita ser removido antes dos
processos metallrgicos, pois os polimeros estdo presentes em pouca quantidade,
sdo geralmente organicos e sofrem combustdo em temperaturas consideradas
baixas na metalurgia.” Essas solucdes também promovem a aglomeracdo de

particulas e retencédo de umidade.

Devido a efetividade de solucdes poliméricas no controle de poeira e
sabendo-se que compostos higroscopicos séo efetivos como supressores, a busca
por novos materiais como a mucilagem de sementes de chia € valida, pois essa

mucilagem é altamente absorvedora de agua, além de ser biodegradavel.

A chia (Salvia hispanica L.) é um alimento consumido pelos povos
mesoamericanos desde 3.500 a.C.41°> A comumente denominada semente de chia é
o seu fruto. A semente da chia, na verdade, esta dentro desse fruto que possui ainda
um pericarpo, células O6sseas e o endocarpo em volta da semente. Mas, a
designacdo semente de chia deve ser utilizada para o fruto para uma melhor

compreensao e adequacéo a nomenclatura comercial. 167

A semente de chia foi, inicialmente, estudada por Frei Bernardino de Sahagun
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durante a colonizacdo espanhola, entre os anos de 1548 e 1580 e teve um hiato até
a década de 90 quando pesquisadores argentinos, em conjunto com a Universidade
do Arizona retomaram as pesquisas. A popularizacdo dos seus beneficios a saude
vem tornando a chia um alimento funcional popular nos mercados da América Latina,
EUA, Asia e Oceania. As sementes, a farinha, a mucilagem e o 6leo da chia s&o

importantes devido suas propriedades fisico-quimicas.’-19

As sementes sdo grande fonte de nutrientes como proteinas, lipideos
(principalmente os &cidos graxos 6mega-3 e 6mega-6), fibras, vitaminas, minerais e
antioxidantes.”182021 As fibras presentes na chia possuem propriedades fisico-
guimicas interessantes. Na presenca de agua, por exemplo, as sementes liberam
uma parte dessas fibras na forma de um gel claro denominado mucilagem, que

permanece firmemente ligado a semente e vem sendo aplicado na formacéo de

emulsGes e no espessamento devido a grande retencéo de agua e 6leos.162?

A mucilagem da chia € um gel heteropolissacarideo aniénico pseudoplastico
que resulta da liberacdo de filamentos que se linearizam totalmente na presenca de
agua e distribuem-se ao redor da semente. Na semente, a mucilagem representa 5-6
% (m/m) da massa, possui alto peso molecular (800 — 2000 kDa) e sua producéo
ocorre pelas células presentes no epicarpo da semente que o fazem inchar na
presenca de agua e, com o fim da elasticidade, liberam a mucilagem por toda a

superficie dela.17-19.23,24

A estrutura quimica da mucilagem foi proposta devido a estudos de hidrélise
parcial e total que resultaram em um tetrassacarideo composto na proporcéao 2:1:1
de monbmeros B-D-xilose, a-D-glicose e acido 4-O-metil-a-D-glicurénico,
respectivamente. A Figura 25 representa a estrutura do tetrassacarideo

evidenciando os mondmeros, propostos para a mucilagem. 182526

OH
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Figura 25. Estrutura do gel heteropolissacarideo evidenciando as estruturas dos monémeros B-D-
xilose (preto), a-D-glicose (vermelho) e &cido 4-O-metil-a-D-glicurdnico (azul). Fonte: Adaptado de
LOPES (2017)%"

A mucilagem € atOxica e biodegradavel, mas sua aderéncia a semente requer

etapas de extracdo para que possa ser utilizada industrialmente.?*

Dentre as aplicagbes da chia destacam-se o0s produtos alimenticios,
farmacéuticos, condicionantes de solo e repelentes de insetos. Essas aplicacdes se
dao devido aos poderes de formacédo de espuma, espessante, gelificante, quelante,

e da presenca de 6leos essenciais repelentes.1519:24,26,.28,29

Esse artigo propde a utilizacdo da mucilagem da chia para a supressao de
material particulado de minério de ferro em vagdes, sendo esse transporte simulado
em tunel de vento com vagado em escala 1:20 (43,0 x 11,5 x 10,0 cm) em relacéo as
dimensdes reais. Nessa proposta de utilizacdo da mucilagem ndo havera danos a
semente para que futuramente se possa aproveitar, por exemplo, seu 6leo gerando
assim valor agregado. Dessa forma, se contribui para o estado da arte de aplicacdes
desse alimento, introduzindo-o na industria de mineracdo e possibilitando o

aproveitamento da mucilagem pelas industrias de beneficiamento de chia.

5.2. Parte Experimental

5.2.1. Sementes de chia

As sementes de chia foram adquiridas no comércio local do municipio de
Serra, Espirito Santo, Brasil. Elas sdo uma mistura de sementes pretas e brancas e
passaram pelo processo de catacdo onde materiais indesejaveis (pedras e sementes

guebradas) foram retirados.
5.2.2. Determinacédo de composicao centesimal

A determinacdo da proteina bruta, fibra bruta, gordura total (lipideos), cinzas
(residuo mineral fixo) e umidade foram realizadas no Laboratério Agrolab em Vila
Velha, Espirito Santo, Brasil. Os procedimentos foram realizados conforme
metodologias do Instituto Adolfo Lutz.3°

A estimativa do conteudo de -carboidratos foi calculada a partir das
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porcentagens de proteinas, fibras, lipideos, cinzas e umidade, conforme TAVARES e
CAPITANI et al.,'*'6 segundo a Eq. 1:

Carboidratos %, (m/m) = 100 - (proteinas + fibras + lipideos + cinzas + umidade) Eq. 1
5.2.3. Obtenc¢é&o da mucilagem de chia

A forma de obtencéo foi adaptada de LOPES (2017)?’. A mucilagem utilizada
na caracterizacao foi obtida a partir de um sistema semente/agua com concentracao
de semente de 5,0 % (massa/massa). Para o teste de supressao de poeira, foram
estudadas as concentragcbes de semente de 2,0 %, 1,0 %, 0,5 % e 0,0 %
(massa/massa). Para ambos o sistema foi agitado por 3 horas com agitador
mecanico (Modelo 175, 70W, FISATOM BRASIL) a temperatura ambiente (24°C). A
mucilagem foi removida da semente com a utilizacdo de um liquidificador de méo
(Modelo FPSTHB2801-017, 550W, OSTER®), por 30 segundos. As hélices foram
revestidas com fita de silicone (NEXCARE®, 3M®). O sistema foi filtrado em tecido
100 % poliéster com abertura de, aproximadamente, 0,8 mm (20 mesh). Para a
caracterizacao, a filtracéo foi realizada sobre um tabuleiro de secagem antiaderente.
Esse, para secagem, foi colocado em estufa a temperatura de 50°C durante 24
horas. Para o teste de supresséo de poeira, a filtracao foi em um balde de PEAD,

com tampa, e o filtrado foi armazenado sob refrigeracéo até a utilizacao.

Para a caracterizacdo da mucilagem foram empregadas analises de
calorimetria de varredura diferencial (DSC) e espectroscopia no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR).

5.2.4. Calorimetria de Varredura Diferencial (DSC)

Para a analise de DSC foi utilizado o equipamento da empresa TA
Instruments, modelo Q200, sob atmosfera inerte (N2), no Laboratorio Multiusuario de
Instrumentacdo do LabPetro (UFES, Brasil). Os ensaios foram realizados em
cadinho e haste de alumina, taxa de aquecimento de 10°C.mint de 20°C até a

temperatura de 400°C com fluxo de N2 de 50 mL.mint, com amostras de 1,415 mg.
5.2.5. Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de FTIR foram obtidos em um espectrofotdmetro Perkin Elmer
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Spectrum 400 utilizando como parametros 32 scans (varreduras) e resolucdo de
comprimento de 2 cm e janela espectral de 4000-650 cm*. Utilizou-se o modo de
Reflectancia Total Atenuada (ATR) com cristal horizontal de seleneto de zinco
(ZnSe). As anadlises de FTIR foram realizadas no Laboratorio Multiusuario de

Instrumentacao do LabPetro (UFES, Brasil).
5.2.6. Anédlise de Supresséao de Poeira

Baseados em BORBA (2017)%, os experimentos foram conduzidos em um
tunel de vento, Figura 26, onde se simulou o transporte ferroviario de minério de

ferro.

Figura 26. Equipamento de tunel de vento. 1. Controlador do motor de ventilador industrial (Modelo
AVR-F 500/20, rotagdo méaxima 3540 rpm, 7 hélices arredondadas de 15x6 cm, OTAM®); 2.
Retificador de fluxo de ventos; 3. Tubo de Pitot; 4. Man6metro; 5. Sistema de aspersao de agua; 6.
Lampadas incandescentes; 7. Prot6tipo de vagado de minério do tipo géndola, em escala 1:20 (43,0 x
11,5 x 10,0 cm); 8. Médulo de vibragao.

Para os testes foram pesados cerca de 4 kg de minério de ferro, previamente
secos em estufa a 50°C por 24 horas, sobre uma forma e adicionou-se 6 % (240 g),
em base seca, de agua até completa homogeneizacdo. Em seguida, pesou e
registrou-se a massa do prototipo de vagao (Figura 27A). Por fim, foi adicionado o
minério de ferro Umido ao vagao sem que houvesse compactacdo e usado um molde
com abertura triangular para o formato da pilha sobre o vagao. A massa do sistema
vagao e minério de ferro (Figura 27B) foi anotada para determinacdo da massa de

minério seco e quantidade de agua inicial.



65

Figura 27. A - Protétipo de vagdo de minério do tipo gdndola (3,6cm para preenchimento de minério,
3,8 cm preenchido com poliestireno expandido e 2,6cm de base). B — Protétipo preenchido com

minério de ferro.

Entdo, se aspergiu 100 g de solucéao de teste (2,0 %, 1,0 %, 0,5 % e 0,0 %),
supressor de poeira, sobre a superficie do minério de ferro de forma homogénea. O
sistema foi levado ao tinel de vento onde permaneceu sob acdo de duas lampadas
por 30 minutos. Posteriormente, o sistema foi pesado e inserido, novamente, no
tunel de vento e foram ligados o motor em velocidade compativel a 60 km/h
(velocidade do vento aferida pelo Tubo de Pitot) e o sistema de vibracdo, com
acionamento por temporizador a cada 15 minutos. A cada uma hora de teste, o tunel
de vento era desligado e a massa do sistema era registrada, descontando-se a

massa do protétipo.

Os procedimentos descritos para analise de supressdo de poeira foram,
também, utilizados para testar trés produtos comerciais denominados Comercial 1,
Comercial 2 e Comercial 3. Eles foram testados na concentragdo de 1 % indicada
pelos fornecedores.

5.3. Resultados e Discusséao

A composicdo centesimal das sementes de chia esta apresentada na Tabela
5. Elas possuem grande porcdo de proteinas sendo maior do que as de outros
cereais como arroz, cevada, aveia, trigo e milho (6,50, 12,48, 16,89, 13,68 e 9,42 %,
respectivamente).® Segundo TAVARES (2016)4, chias de origem no México, Chile e



66

Argentina apresentaram quantidade de lipideos de 30-33 % m/m e as brasileiras
apresentaram de 27,8 % m/m, sendo semelhante ao encontrado nesse estudo
(27,50 % m/m). Variagbes nas concentracdes de lipideos sdo comuns devido a
dependéncia de fatores climaticos e variedade dos gréos. Os valores de umidade e
cinzas estdo de acordo com os valores encontrados para chias brasileiras e de
outras regides, conforme TAVARES (2016)** e CAPITANI et al. (2013)16.

Tabela 5. Composicdo centesimal das sementes de chia.

Parametros Resultados (%)
Proteina bruta 19,10
Gordura total (lipideos) 27,50
Fibra bruta 22,20
Cinzas (residuo mineral fixo) 4,70
Umidade 7,44
Carboidratos 19,06

O processo de obtencdo de mucilagem para caracterizagdo obteve um
rendimento de 5,92 %. GOH et al. (2016)!’ relata que os rendimentos de obtencéo
de mucilagem variam de 5 — 12,56 %. Ressalta-se que a forma de obtencéo
proposta nesse trabalho facilita o scale-up do procedimento e ndo é uma proposta
destrutiva para remoc¢do da mucilagem permitindo o aproveitamento dos demais

constituintes das sementes de chia.

No termograma de DSC da mucilagem (Figura 28) nota-se a presenca de
uma transicdo endotérmica e duas exotérmicas. A endotérmica possui um pico em
54,56°C correspondente a perda de umidade. Devido ao armazenamento em frasco
fechado, apos a obtencéo, a mucilagem ndo possuia grandes quantidades de agua,
diferenciando assim dos valores obtidos por HERNANDEZ (2012)%5, TIMILSENA et
al. (2016)3! e PUNIA e DHULL (2016)%, 86,2°C, 97,5°C e 107,9°C, respectivamente.
ZOHURIAAN e SHOKROLAHI (2004)22 encontraram o valor préximo de 62,7°C, para
hidroxietil celulose com umidade de 5,8 % e afirmaram que essa transi¢cdo € devido
a natureza hidrofilica dos grupos funcionais de polissacarideos naturais e
modificados. Ainda se tem uma transicdo exotérmica com um pico intenso
(304,89°C) e um suave (362,54°C), conforme descrito por ZOHURIAAN e
SHOKROLAHI (2004)33. Esses picos sdo devidos, geralmente, a processos de
decomposicdo e despolimerizacdo. De acordo com HERNANDEZ (2012)!5 e
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TIMILSENA et al. (2016)3! o pico intenso é resultante da degradacéo oxidativa do
polissacarideo. Segundo ZOHURIAAN e SHOKROLAHI (2004)33 e PUNIA e DHULL
(2016)*?, a formagdo de H20, CO, CH4 e CO2 sdo provaveis nas transi¢des térmicas
a essas temperaturas.
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0,2

01
362,54
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0.0

-0,1

0,2

Fluxode calor (W/g)

-0,3
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Figura 28. Termograma DSC da mucilagem de chia.

Na Figura 29, observa-se o0 espectro de infravermelho no qual destacam-se
o0s sinais em, aproximadamente, 3259 cm, 2916 cm™ e na regido entre 990-1200
cm® que sdo provenientes do estiramento O-H, C-H de grupos -CHz de sacarideos,
simultaneamente, e estdo presentes em todos os polissacarideos.1>3%3435 Com base
em LOPES e FASCIO (2004)% o formato do sinal entre 1026 cm™ e 1147 cm™? se
deve aos alcoois primarios, secundarios e alquil-éter predominantes na estrutura da
mucilagem. Conforme GARCIA-SALCEDO et al.(2018)3%%, o sinal de 883 cm
corresponde a gorduras insaturadas. De acordo com GOH et al. (2016) e
TIMILSENA et al. (2016)%' o sinal em 1410 cm™ é devido a presenca de &cido
urbnico que possui estiramento simétrico de grupos carboxilicos nessa regiao.
TIMILSENA et al. (2016)3! atribui a regido entre 3000 e 2800 cm™? a sinais de
estiramento de grupos metilicos (-CHz) e o sinais entre 1800 e 1500 cm™’ & presenca

de acidos carboxilicos.
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Figura 29. Espectro de FTIR da mucilagem de chia.

Os testes de supressdo de poeira foram realizados em vagao de acrilico na
proporcao 1:20 em relacdo ao tamanho real. O vagao foi confeccionado em acrilico
devido ao peso total do prototipo e a facilidade de visualizar as camadas de minério.
J& o tamanho é bastante representativo e possui uma area superficial de minério,

exposta as acgdes do vento, de aproximadamente 661 cm?.

O minério de ferro foi previamente seco e adicionado agua para garantir a
umidade, em base seca, de aproximadamente 6 %, conforme proposto por BORBA
(2017)%°. Essa é uma umidade comum para minérios de ferro transportados nas

ferrovias brasileiras.

A adicdo de supressor de poeira foi de 100 g o que representa uma
guantidade de 0,15 g.cm?2 (1,5 L.m?2). Ao avaliarmos esse resultado com a area
superficial na escala de 1:20 verificamos que em escala real seriam utilizados cerca

de 40 L de supressor por vagao.

A velocidade dos ventos utilizada foi de cerca 60 Km.h, pois corresponde a
velocidade dos trens que percorrem uma das principais estradas de ferro do Brasil, a

Estrada de Ferro Vitdria-Minas.1°
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O mdédulo de vibracdo foi instalado em uma das extremidades do prototipo
para simular a vibracéo inerente do transporte ferroviario. Estudos futuros devem ser
realizados para determinar a posicdo, magnitude e tempo de funcionamento do
mobdulo de vibragcdo para uma representacdo mais realista de um transporte em

vagoes.

A supressdo de poeira foi estudada em 4 concentracdes diferentes de
sementes de chia (Tabela 6), sendo que na concentracdo de 0,0 % foi utilizada
apenas agua como supressor de poeira. A concentracdo de 2,0 % foi testada em
dias quentes e umidade relativa baixa, pois sdo condi¢cdes extremas para um
supressor de poeira e assim exigiriam mais do filme formado pela mucilagem da
chia. Os testes das concentracbes 1,0 % e 0,5 % foram realizados em condi¢des
ambientais comuns para o estado do Espirito Santo. A Figura 30 apresenta a perda
de massa percentual da massa total (minério + agua + supressor) ao longo dos

testes.

Tabela 6. Condicdes climéticas e resultados dos testes de tunel de vento.

CONCENTRACOES DE
SEMENTES DE CHIA

20% 1,0 % 0,5% 0,0%

TESTE TESTE
7 8

TESTES

CONDICOES AMBIENTAIS

Umidade Relativa Média
do Ar (%)
Temperatura Média (°C) 23,9 25,80 20,9 22,4 24,6 22,8 20,7 22,0

33,0 38,7 72,2 68,8 67,2 47,8 46 45,3

CONDICOES DO MINERIO E VAGAO

Massa do Vagdo ()  1384,96 1384,07 1380,42 1380,21 1381,56 1384,79 1385,12 1384,79
Massa
(Vagdo + Minério Umido 4765,76 4828,98 4846,05 4799,20 4565,63 4748,97 4768,34 4711,92
6%, em base seca) (g)
Massa de Minério
3189,43 3249,92 3257,69 3213,85 2993,03 3162,33 3180,23 3127,50
Seco (g)
Massa de Agua

. 191,37 194,99 207,94 205,14 191,04 201,85 202,99 199,63
Acrescida (6%) (9)

APLICACAO DE SUPRESSOR

Solucgéo de
100 100 100 100 100 100 100 100
Supressor (g)
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Massa Total
(minério + agua + 3480,80 3544,91 3565,63 3518,99 3284,07 3464,18 3483,22 3427,13
supressor) (g)
Umidade Inicial Total
(dgua + solucédo de
9,14 9,08 9,45 9,49 9,72 9,55 9,53 9,58
supressor)

(%, em Base Seca)

RESULTADOS DOS TESTES

(Final) 82 hora 3289,64 3310,38 3369,17 3311,81 * * * *
Apés 82 hora e
Secagem em 12 horas a 3217,59 3259,23 3273,09 3226,23 * * * *
105°C
Umidade Final do
Minério 2,24 1,57 2,94 2,65 * * * *

(%, em Base Seca)

Variagdo Umidade do

o 6,90 7,51 6,52 6,84 k. k. * *
Minério (%)
Massa Residual Total (g) 100,21 60,46 111,48 97,96 * * * *
Massa Residual "Seca"
28,16 9,31 15,40 12,38 * * * *
(9)
100,00
. w2,0%(1°)
98,00 - u2,0%(2%)
. m1,0%(1°)
96,00 .
= il ) 1,0%(2°)
) 94,00 - ? i | "0,5% (1)
’ f 5 50,5%(2°)
92,00 i _ i 0,0%(1°)
‘ . . 3 ' ; j ' u0,0%(2°)
90,00 | f | | | | Z
12 hora 2% hora 3% hora 4% hora 5% hora 62 hora 7¥hora 8% hora

HORAS DE TESTE

Figura 30. Avaliagcdo da perda percentual de massa durante os testes.

Nota-se que, apesar das condi¢cdes adversas o0 supressor na concentracéo de
2,0 % resistiu aos testes. Apos 8 horas de testes o minério de ferro, inicialmente a 6
% de umidade, ainda continha de 1,5-2,2 % de umidade, demonstrando que o

supressor de poeira é capaz de reter agua, como ja era esperado devido ao fato de
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a mucilagem ser higroscopica. Finalizados os testes, o sistema ainda continha de 60
— 100 g de material residual (umidade inicial + massa de supressor) impedindo o

desprendimento de minério.

Em seguida, o sistema foi levado a estufa (105°C) por 12 horas para avaliar a
guantidade de material seco que ainda restava. Os resultados foram de 28,16 g e
9,31 g demonstrando que o filme formado, além de resistir aos testes, continha agua
incorporada, possibilitando testes superiores a 8 horas. A Figura 31 mostra a
espessura de filme formada junto & superficie de minério para teste a 2,0 %, apds o
tempo em estufa. A espessura variou entre 2 a 4 mm e se apresentou na forma de

placas firmes que podiam ser seguradas sem que ocorresse esfarelamento.

Figura 31. Detalhes da espessura do filme formada sobre o minério, apés teste e secagem.

Os mesmos procedimentos foram realizados para os testes com supressor na
concentracdo de 1,0 %. Essa concentragdo se mostrou eficaz para as condi¢cdes

estudadas.

O supressor na concentracdo de 0,5 % nao suportou os testes e, o filme
formado sobre o vagao de minério entre a 42 e 52 hora (Teste 5) e 32 e 42 hora (Teste
6) quebrou, conforme as Figuras 30 e 32A. Nota-se que a ruptura do filme ocorreu
em um dos lados e ndo por inteiro. A quebra do filme ocorreu em um ponto e se
propagou por uma grande area, demonstrando que a forma de aplicacdo pode ter

grande influéncia na eficacia de um supressor, devendo assim ser mais estudada.
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Figura 32. A — Sistema com mucilagem de concentracdo de 0,5% (m/m) apés a quebra do filme. B —

Sistema aspergido com agua ap0s a quebra do filme.

A utilizacdo de agua como supressor também néo tolerou os testes (Testes 7
e 8). Entre a 22 e 32 hora ocorreu a quebra do filme (Figuras 30 e 32B) em ambos os
estudos, demonstrando a ineficacia da utilizacdo de apenas agua como supressor
de poeira para o transporte ferroviario. A propagacédo da quebra ocorreu de forma
tdo rapida que ndo se pode afirmar se o inicio foi em um determinado ponto ou

ocorreu de forma generalizada por toda a superficie.

Ainda pela Figura 30 pode-se notar que as duas primeiras horas de teste sédo
as que apresentaram maior perda de massa para a concentracédo de 2,0 % e, para a
concentracdo de 1,0 %, isso acontece nas quatro primeiras horas. Afirma-se que a
grande perda de massa foi de agua devido a incompleta formacédo do filme da
mucilagem durante os periodos citados, e como a concentracdo de 1,0 % possui
menor quantidade de mucilagem, esta demorou mais tempo para formar o filme ideal
para supressao. Supfe-se que o efeito predominante na supressdo de poeira é
inicialmente exercido pela 4gua e em seguida pelo filme da mucilagem formado nas

camadas superficiais do minério.

Também foram realizados testes com trés produtos comerciais para avaliar a
efetividade dos supressores de poeira a base de chia. A Figura 33A apresenta a
comparacao dos resultados obtidos para o parametro umidade, no qual foram
avaliadas a umidade inicial e final, além da variacao dessas. A Figura 33B demonstra

as temperaturas e umidades ambientais médias, durante os testes.
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Figura 33. A — Resultados de umidade inicial e final para os testes; B — Temperaturas e Umidades
ambientais médias durante os testes. (1°) — primeiro teste; (2°) — segundo teste; 2,0 % e 1,0 % —

concentracdo de sementes de chia.

Percebe-se que 0s supressores propostos, a 2,0 % e 1,0 % de sementes sao
comparaveis aos trés produtos comerciais testados. A umidade final dos testes se
deve as condi¢cbes ambientais, mas também a formacdo de filme sobre o minério
durante os testes. Esse filme é responsavel por, reter a agua no minério e dificultar o

arraste mecéanico de minério pela agédo dos ventos.

Os resultados de umidade para o produto Comercial 1 apresentam maior
diferenca entre os testes. Isso demonstra a importancia da realizacdo de testes, no
minimo em duplicata, para a comprovacdo da efetividade de um supressor de

poeira.
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5.4. Conclusodes

Os resultados desse estudo demonstraram uma forma facil e rapida de se
obter a mucilagem de chia para a utilizacdo no transporte ferroviario de minério de
ferro. A mucilagem de chia demonstrou excelentes resultados como supressor de
poeira na simulacéo de transporte em vagdes do tipo gondola, permitindo a retengao
de material particulado que € prejudicial a saude humana. A utilizacdo de
concentracédo de 2,0 % (m/m) de semente de chia em agua se mostrou com alto
poder de formacao de filme sendo capaz de resistir a simulacdo de velocidade dos
ventos em 60Km/h e dias com baixa umidade relativa do ar em um transporte
ferroviario. J& uma concentracéo de 1,0 % (m/m) possui um desempenho satisfatorio
para dias com umidade relativa do ar mais elevada e temperatura média mais
amena. A 4gua ndo mostrou eficiéncia para a retencdo do material particulado. O
supressor de poeira a base de chia demonstrou efetividade comparavel aos
produtos comerciais testados. Estudos posteriores sobre a influéncia de parametros
como: posicao, tempo, intensidade de vibracdo e formas de aplicacdo, devem ser
realizados para melhor compreensédo e simulagdo do transporte real de minério de
ferro em ferrovias. Também devem ser realizados estudos para avaliar a qualidade
do Oleo de chia que permanece presente nas sementes apds remocdo da
mucilagem e, sendo de boa qualidade, propor o aproveitamento total do contetdo da
chia (mucilagem, dleo e biomassa).
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CAPITULO VI — APLICACAO 2: INFLUENCIA DA SECAGEM DA
MUCILAGEM NA SUPRESSAO DE POEIRA E USO DE OLEO PARA
BIODIESEL

Avaliacdo da Mucilagem de Chia em P6 como Supressora de Poeira
de Minério de Ferro e Aproveitamento do Oleo de Chia, Impréprio

para o Consumo, na Producao de Biodiesel
Artigo submetido & RVQ - Revista Virtual de Quimica.
6.1. Introducéo

Na agroindustria € comum a obtencédo de mais de um produto a partir de uma
mesma matéria-prima como a obtencdo do Oleo e farelo de soja ou das diferentes
pecas de carne de um mesmo animal. A essa obtencdo é dado o nome de Producgéo
Conjunta e seus produtos sado classificados como coprodutos, subprodutos e

sucatas.1?

Os produtos principais sdo chamados coprodutos e sdo responsaveis por um
faturamento significativo da empresa. Os subprodutos sdo aqueles materiais que
nao possuem representatividade no faturamento em comparacdo com o0s coprodutos
e sao obtidos no processo produtivo normal da empresa. As sucatas sdo produtos
com valor de venda baixo ou condi¢es ruins de comercializagdo sejam por serem
consideradas descartes ou imperfeitas aos clientes. Esses produtos sé&o
diferenciados basicamente pelo valor comercial que possuem para a empresa.>? Na
industria de transformacdo da chia temos como coprodutos e subprodutos as
sementes, o O6leo, a farinha/biomassa e a mucilagem, sendo essa ainda nao

comercializada diretamente para o mercado.

A chia (Salvia hispéanica L.) € uma planta herbacea anual que varia de 1 a 2
metros de altura, ndo suporta o frio e a falta de sol, necessita de baixa quantidade
de agua para cultivo e € comum em regides montanhosas do México e Guatemala3®
A semente & o produto comercial e possui um rendimento de 500 — 600kg por
hectare e plantios em paises da América Central e do Sul, além do México, Australia

e Europa, localidade onde é cultivada em estufas. Na Argentina ja obtiveram 2500kg
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de semente por hectare em cultivo controlado. O plantio ndo necessita de pesticidas
e produtos quimicos para pragas devido as folhas conterem Oleos essenciais

repelentes.346

A composicao e o desempenho das sementes de chia sdo dependentes de
varios fatores entre eles o ambiente de cultivo.*>’ As sementes possuem entre 15,0-
34,1 % de proteinas, 27,0-40,0 % de lipideos, 19,0-42,1 % de carboidratos e 18,0-
34,4 % de fibras entre outros componentes. 36811

Parte dessas fibras é composta pela mucilagem, um tetrassacarideo formado
por mondmeros [(-D-xilose, a-D-glicose e acido 4-O-metil-a-D-glicurénico na
proporcédo 2:1:1, respectivamente.'?13 Ela é liberada no contato da semente com
agua e permanece aderida a superficie necessitando forca mecanica para sua
separacdo.'* Polissacarideos como esse tém a capacidade de formar ligacbes de
hidrogénio com a agua através dos grupos hidroxila, os atomos de oxigénio dos
anéis e os que ligam um anel a outro. A grande quantidade de ligacbes de
hidrogénio possiveis faz com que essas substancias tenham ampla afinidade pela
agua facilitando a hidratacéo.?

Segundo SALGADO-CRUZ et al. (2013),'® a mucilagem da chia retém agua
ao mesmo tempo que impede que ela penetre na semente. Os autores indicam que
isso pode ser devido a alta absorcado de agua pela mucilagem. Di MARSICO et al.
(2018),6 relatam que ela se comporta de forma hidrofébica apds a perda de agua e
formacdo de filme. GAMA et al. (2021),'* utilizaram essas caracteristicas para o
aproveitamento da mucilagem como supressora de poeira de minério de ferro. O
estudo foi realizado sem avaliar os processos de secagem da mucilagem. Isso é
importante para determinar a melhor forma de comercializagdo dela, seja na forma
de p6 ou em solucédo, sendo a solugcdo mais cara para as industrias de mineracao

devido aos custos com transporte.

Os poés obtidos pela desidratacdo da mucilagem tém sua capacidade de
reidratacéo afetada pelos métodos de secagem sendo mais aconselhavel processos
de liofilizacdo devido a preservacdo da estrutura biopolimérica, mesmo ocorrendo
perda na forca do gel.'* Isso demonstra a importancia do estudo da influéncia dos

métodos de secagem da mucilagem para as aplica¢des pretendidas.
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As sementes de chia também possuem elevado teor de 6Oleo de alto valor
nutricional devido a grande parcela de acidos graxos como linolénico (6mega-3) e
linoleico (bmega-6) que apresentam beneficios fisioldgicos e reduz risco de doencas.
O consumo tem aumentado devido a sua utilizagdo como alimento funcional por
trazer beneficios a saude humana, ndo apresentar efeitos adversos ou alérgicos e
reduzir risco de doencas cardiovasculares e canceres. Contudo, para a
comercializacdo do Oleo de chia, ele deve-se enquadrar na mais recente instrucao

normativa publicada pela ANVISA.%17-19

Em marco de 2021 a ANVISA publicou a INSTRUCAO NORMATIVA (IN)
87/2021 na qual se encontra as espécies vegetais, designacdes, composicdo de
acidos graxos e indices de acidez e peroxidos maximos para os 6leos e gorduras
vegetais voltados para o consumo humano. Oleos e gorduras que ndo se
enquadrem nos indices estabelecidos devem passar por tratamentos que O0s
adequem podendo torna-los mais caros. Ressalta-se que um Oleo comestivel
comercializado fora dos padrdes seja por causa de alteracdes dos seus parametros
ou por atingir a data de vencimento deve ser recolhido e ter destinacdo ambiental
correta pelo seu fabricante.???! Para fornecer novos coprodutos e subprodutos para
a agroindustria da chia, esse artigo tem por objetivo o estudo da influéncia dos
processos de secagem convencional e por aspersao (spray drying) da mucilagem na
aplicacdo dela como supressora de poeira de minério de ferro e destinagédo de 6leos
de chia, em desacordo com as exigéncias da IN 87/2021 e/ou vencidos, como mais

uma matéria-prima para a industria do biodiesel.

6.2. Experimental

6.2.1. Sementes de chia

As sementes de chia, utilizadas nesse trabalho, foram compradas em
comeércio de produtos naturais no municipio da Serra (ES-Brasil). Houve a
necessidade de retirada de materiais como sementes quebradas e outros materiais
como gravetos e pedras. As sementes continham como composi¢cdo centesimal
(massa/massa): 19,10 % de proteina bruta, 27,50 % de lipideos, 22,20 % de fibra
bruta, 4,70 % de cinzas, 7,44 % de umidade e 19,06 % de carboidratos.

6.2.2. Mucilagem de chia
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A mucilagem foi extraida das sementes em sistema semente/agua a 5,0 %
(massa/massa) conforme GAMA et al. (2021),** com adaptacdes no processo de

secagem.

Apéds o desprendimento da mucilagem da semente, o sistema foi filtrado em
bandeja de silicone para desidratar a mucilagem em estufa (50°C por 24 horas) e em
balde de PEAD para secagem por aspersao em equipamento Spray Dryer (Modelo
ADL311S, Yamato Scientific America (Waltham, EUA). As mucilagens foram
reservadas em poO para avaliacdo da eficiéncia como supressores de poeira de
minério. As mucilagens obtidas foram analisadas por calorimetria de varredura
diferencial (DSC) e espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier
(FTIR).

As sementes foram secas em desidratador (Modelo PD-15, Polidryer (Vigosa,
Brasil)) e separadas para posterior analise de composicéo centesimal e comparacao
com as sementes in natura. As secagens das sementes e a da mucilagem por
aspersdo foram realizadas pelo Laboratério de Operacdes Unitarias -
UFES/ALEGRE.

6.2.3. Andlise de Supresséao de Poeira

Os testes de supressdo de poeira foram realizados em simulador de

transporte ferroviario de minério, conforme Gama et al. (2021).%

Para cada teste de supressao de poeira foram necessarios 4 kg de minério de
ferro (secos por 24 horas a 50°C, em estufa) homogeneizados com 240 g de agua
(umidade de 6 %, em base seca). Sem compactacdo, esse minério umedecido foi
adicionado ao protétipo de vagéo ferroviario, previamente pesado. Utilizou-se molde
triangular para formatacdo da pilha sobre o vagado. Logo apos, pesou-se todo o
conjunto (prototipo + vagao). Através da massa de minério Umido adicionada foi

possivel determinar a quantidade de minério seco e de agua dentro do vagao.

Em seguida, pulverizou-se a solucdo supressora de poeira contendo 120 mg
de mucilagem em po dissolvidas em 100 g de agua. O prototipo foi colocado no
simulador sob duas lampadas por 30 minutos. Os sistemas de ventilagdo e vibracao

foram ligados em condi¢cGes de fornecerem ventos de 60 km.h e vibracédo a cada 15
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minutos, respectivamente. Em intervalos de 1 hora, os sistemas foram desligados e
0 conjunto (prototipo com minério) foi pesado para verificacdo de perda de massa.
Apéds 8 horas, o teste foi considerado concluido e o conjunto pesado e levado a
estufa por 12 horas a 105°C. Com o fim desse periodo, o conjunto foi pesado

novamente e determinadas a umidade final e massas residuais.
6.2.4. Determinacdo de composicao centesimal

As sementes separadas da mucilagem foram secas a 50°C por 16 horas em
estufa e submetidas a andlise de composicdo centesimal de acordo com IAL
(2008).2? Foram empregadas as metodologias 036/IV Proteina Bruta — Método
Kjeldahl classico, 044/IV Fibra bruta, 032/IV Lipidios ou extrato etéreo — Extracao
direta em Soxhlet, 018/IV Residuo por incineracdo — Cinzas, 012/IV Perda por
dessecacao (umidade) — Secagem direta em estufa a 105°C. Como em CAPITANI et
al. (2013) e TAVARES (2016),'822 a determinagdo dos carboidratos foi realizada por

meio indireto através da Equacéo 1:
Carboidratos %, (m/m) = 100 - (proteinas + fibras + lipidios + cinzas + umidade) Eq. 1
6.2.5. Obtencédo de 6leo de chia e producédo de Biodiesel

A sementes secas foram prensadas, sem aquecimento prévio, utilizando um
extrator de 6leo de rosca sem fim (Modelo X3T, YTK (Shenzhen, China)). O dleo
obtido foi comparado com o 6leo comercial quanto aos indices de acidez (325/1V —
Determinacédo de acidez), peréxido (326/IV — Determinacdo do indice de perdxido),
saponificacdo (327/IV — Determinacdo do indice de saponificagdo), iodo (329/IV —
Determinacéo do indice de iodo pelo método Wijs), conforme IAL (2008)22, além de

massa especifica e data de fabricacéao,

A producéo de biodiesel foi realizada através da reacao de transesterificacao
do Oleo de chia utilizando razdo molar 1:6 (6leo/metanol) com catalisador hidroxido
de potéssio (1% m/m 0Oleo). A reacdo ocorreu a 60 °C com aquecimento em banho
de glicerina e refluxo. ApGs separacdo das fases (aquosa/orgéanica), o biodiesel foi

seco com sulfato de sédio anidro e, em seguida, em estufa a 50 °C por 1 hora.

A caracterizacdo do biodiesel foi feita a partir dos parametros viscosidade
cinematica a 40 °C (ASTM D-445), massa especifica a 20 °C (ASTM D-1298), teor
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de agua (ASTM D-6304), ponto de fulgor (ASTM D-93), numero de acidez (ASTM D-
664) e corrosao a lamina de cobre (ASTM D-130).

Foram utilizados espectros de infravermelho para avaliar as mudancgas

oriundas da transesterificacdo do 6leo de chia.
6.2.6. Calorimetria de Varredura Diferencial (DSC)

A andlise de DSC foi realizada em atmosfera inerte (N2), fluxo de 50mL.min,
com cadinho e haste de alumina, aguecimento a 10°C.min! com temperaturas de
20°C a 400°C. Equipamento: TA Instruments (Newcastle, EUA), modelo Q200.

6.2.7. Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Foram obtidos espectros de 4000-650cm™, resolugéo de 2cm* com 32 scans.
Modo ATR (Reflectancia Total Atenuada) com cristal horizontal de ZnSe (seleneto de
zinco). Equipamento: Espectrofotometro Perkin Elmer (Waltham, EUA), modelo
Spectrum 400.

Os ensaios de DSC e FTIR foram realizados no Laboratério Multiusuario de

Instrumentacéo do LabPetro (UFES, Vitoria, Brasil).
6.3. Resultados e Discussao

Nesse trabalho avaliamos possiveis diferencas nas mucilagens de chia secas
em estufa e por aspersédo. A secagem em estufa e por aspersao resultaram em um
rendimento de extracdo das mucilagens de 6,13 % e 1,26 %, respectivamente. O
rendimento em estufa é condizente com GOH et al. (2016) (5 — 12,56 % de
rendimento).>* A secagem por aspersdo (spray drying) foi uma metodologia mais
rapida. Mas, obteve-se um baixo rendimento que se deve a necessidade de
otimizacdo dos parametros inerentes ao processo, como: vazdes de entrada da
solucéo e de ar comprimido, diametro do bico de aspersao, temperatura do ar de
secagem, entre outros. Estudos posteriores da otimizacdo dos parametros devem

ser realizados para melhor emprego da técnica.

Através dos termogramas, Figura 34, para as diferentes formas de secagem é

possivel verificar que possuem transicdes endotérmicas e exotérmicas na mesma
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regido de temperatura. A transicdo endotérmica (~50°C) correspondendo a perda de
agua livre (umidade) e as transicOes exotérmicas (~300 e 365°C) evidenciando a
decomposicéo e despolimerizacdo com formacédo de H20, CO, CH4 e CO2.1%2526 Um
processo exotérmico de decomposi¢cdo, de uma possivel degradacdo, da mucilagem
seca em estufa estd em temperatura proxima a 272°C. Em estufa utiliza-se uma
determinada temperatura por tempos prolongados o que resulta em uma secagem
nao homogénea e tempo de residéncia muito alto que pode acarretar pequenas
degradacgdes visto o grande contato com a fonte de calor. Na secagem por aspersao
a vantagem é a evaporacdo em segundos devido a ampla area superficial oriunda

das inimeras goticulas geradas.?’

—Secagem Estufa —Secagem Spray Dryer

301,32

Exotérmico

Fluxo de calor /(W/g)

47,67

(o] 50 100 150 200 250 300 350 400
Temperatura/ °C

Figura 34. Curvas de DSC das mucilagens secas em estufa e no spray dryer.

A Figura 35 apresenta os espectros de infravermelho para os diferentes
processos de secagem. Nao sdo perceptiveis alteracées entre os espectros. Nota-se
0s estiramentos caracteristicos de sacarideos (préximos a 3200cm, 2900cm™ e
regido de 990-1200cm?),328-30 de &lcoois primarios (~1020cm™ e 1140cm™),%! do
acido urdnico (~1400cm™),2428 grupos metilicos (2800-3000m™1) e A&cidos
carboxilicos (1500-1800cm™).28 Sendo esses resultados condizentes com a estrutura

do tetrassacarideo correspondente a mucilagem da chia.'2131516
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Figura 35. Espectros de IV das mucilagens secas em estufa e no spray dryer.

Ambas as mucilagens foram testadas como supressores de poeira nho
simulador de transporte ferroviario. Testes anteriores verificaram que sistemas 2,0 %
e 1,0 % (m/m) semente de chia/agua apresentam eficdcia contra emissdo de
particulados e que a mucilagem corresponde a 5-6 % m/m da semente.!! Dessa
forma, utilizou-se 120mg de mucilagem em p6 para 100g de agua como solucéo
supressora, que corresponde a 6,0 % de um sistema 2,0 % (m/m) semente/agua.
Vale salientar que a mucilagem seca por aspersao apresentou dissolucdo mais

rapida. A Tabela 7 representa os resultados obtidos.

Tabela 7. Condig8es climaticas e resultados dos testes de tunel de vento.

N SECAGEM SPRAY
CONCENTRACOES DE SEMENTES DE CHIA SECAGEM ESTUFA

DRYER
TESTES TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE 4
CONDICOES AMBIENTAIS
Umidade Relativa Média do Ar (%) 53,1 62,2 65,1 64
Temperatura Média (°C) 29,8 28,70 27 27,7

CONDICOES DO MINERIO E VAGAO
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Massa do Vagéo (g) 1384,79 1377,76 1373,42 1387,55

Massa
(Vag&o + Minério Umido 6 %, em base seca) 4861,45 4847,51 4765,06 4813,53

)

Massa de Minério Seco (g) 3268,06 3261,57 3188,14 3220,42

Massa de Agua Acrescida (6 %) (g) 208,60 208,19 203,50 205,56

APLICAGAO DE SUPRESSOR

Solugéo de Supressor (g) 100 100 100 100

Massa Total
o i 3576,66 3569,75 3491,64 3525,98
(minério + agua + supressor) (g)

Umidade Inicial Total
(dgua + solucao de supressor) 9,44 9,45 9,52 9,49
(%, em Base Seca)

RESULTADOS DOS TESTES

(Final) 82 hora 3349,25 3362,59 3275,17 3310,91

Apos 82 hora
e 3275,30 3284,65 3205,42 3247,38

Secagem em 12 horas a 105 °C

Umidade Final do Minério

(%, om Base Seca) 2,26 2,37 2,18 1,96
Variacdo Umidade do Minério (%) 7,19 7,08 7,34 7,53
Massa Residual Total (g) 81,19 101,03 87,03 90,49
Massa Residual "Seca" (g) 7,24 23,09 17,28 26,96

A massa residual seca representa a massa de agua e de supressor de poeira
gue ainda reside no sistema com o minério de ferro apos todo o procedimento. Nota-
se que ela apresenta valores bem acima das 120mg de mucilagem em pé utilizada,
logo constata-se a grande capacidade de retencdo de &gua da mucilagem no

minério mesmo apos secagem a 105°C por 12 horas. Percebe-se que dias com alta
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temperatura e baixa umidade sdo aqueles que mais exigem do supressor de poeira
para vagdes de minério pois ocorre aumento da taxa de evaporacdo de agua,

facilitando o desprendimento de poeira.

Os resultados obtidos comprovam que a solubilizacdo da mucilagem em pé,
mesmo obtida em diferentes processos de secagem, nao interfere na efetividade de
supressédo de poeira de minério em transporte ferroviario. As mucilagens suportaram
ventos a 60 Km/h em condi¢des climaticas de temperaturas elevadas e umidade
normal para o clima do estado do Espirito Santo. Isso demonstra que € possivel
futuras comercializagcbes de mucilagem de chia em pé ndo sendo necessario o
transporte de grandes volumes de agua em solucéo para os locais de aplicacdo do

supressor de poeira, o que reduz significativamente o custo com transporte.

As sementes, apoés a retirada da mucilagem, foram secas e determinou-se a
composicdo centesimal. A Tabela 8 apresenta comparacdo entre as composicoes

centesimais das sementes in natura e sem mucilagem.

Tabela 8. Composicdo centesimal das sementes de chia in hatura e sem mucilagem.

ParAmetros “in natura” “sem mucilagem”
Resultados (%) Resultados (%)

Umidade 7,44 512
Cinzas (residuo mineral fixo) 4,70 4,83
Proteina bruta 19,10 21,11
Gordura total (lipideos) 27,50 32,83
Fibra bruta 22,20 13,57
Carboidratos 19,06 22,54

Pode-se verificar uma diminuicdo da porcentagem de umidade entre as
sementes apos a retirada da mucilagem, visto que a mucilagem é a por¢cao mais
higroscopica da semente de chia e sua retirada tende a uma menor retencdo de
umidade pela semente. Devido ao processo de secagem das sementes, apls a
retirada da mucilagem, ndo se pode afirmar que a diminuicdo da porcentagem de
umidade se da exclusivamente pela remocdo dela. TAVARES (2016) obteve
semente sem mucilagem com maior teor de umidade que a semente in natura (17,2
e 5 %, respectivamente). Porém, em sua metodologia de extracdo regulou-se o meio

a pH 8 e utilizou-se liofilizagdo para secagem. Quanto ao teor de cinzas que indica o
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contetido mineral presente nas sementes percebe-se pouca variagédo.??

O teor de fibra bruta € menor na semente sem mucilagem. Nao se pode
relacionar diretamente a mucilagem. A fibra bruta é uma medida de uma fracéo das
fibras a qual ndo inclui gomas, mucilagens e pectina. Assim, podemos inferir que sua
diminuicao esta provavelmente vinculada ao processo de liberacdo da mucilagem na
qual as células do epicarpo incham e ao perder a elasticidade a liberam juntamente
com componentes da parede celular solubilizados, o que induz a diminui¢éo do teor
de fibra bruta.®?

Os teores de proteina bruta, carboidratos e lipideos tiveram aumento com a
remocdo de mucilagem. O aumento do teor de lipideos foi importante para esse
trabalho devido ao objetivo de aproveitamento do 6leo de chia para a producéo de
biodiesel. Esse aumento facilita a remocdo do Oleo através da extragdo por

prensagem.

A extracdo de oOleo foi realizada por prensagem a frio das sementes sem
mucilagem com rendimento de 23,85 % em base seca, sendo um valor condizente
ao obtido por IXTAINA et al. (2011) (24,8 % para sementes argentinas e 20,33 %
para guatemaltecas).* O 6leo extraido (OA) foi comparado com 6leo de chia

comercial (OB) conforme a Tabela 9.

Tabela 9. Parametros da caracterizagao do 6leo extraido (OA) e do 6leo comercial (OB).

Parametros Unidade Resultado OA Resultado OB
Acidez mgKOH/g 5,85 9,23
indice de Peroxido mEqg/Kg 5,84 10,40
indice de Saponificacéo mgKOH/g 192,99 191,87
indice de lodo - 181,72 184,99
Massa Especifica g/cm3 0,92899 0,92968
Data fabricacao - 02/10/2021 10/2018
Validade - 10/2020

A chia € uma das espécies vegetais autorizadas para se extrair o 6leo vegetal
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para consumo humano desde que possua composi¢cado de acidos graxos, acidez e
indice de peroxidos de acordo com a IN 87/2021 emitida pela ANVISA. Ela exige
que o indice de acidez e de peroxidos sejam, para Oleos prensados a frio e ndo
refinados, de 4,0 mgKOH/g e 15 meqg/kg, respectivamente.?® O indice de acidez
representa um controle de qualidade do 6leo porque processos de decomposicao
geralmente elevam a concentracao de acidos no meio. Aquecimento e luz aceleram
a formacédo de acidos graxos livres através da decomposicéo de glicerideos.?? Pode-
se notar que OA e OB ndo possuem indice de acidez adequados, logo séo
improprios ao consumo necessitando processos de refino para a comercializacao.
Além do mais, OB é um 0Oleo fora do prazo de validade de forma que mesmo
refinado n&o poderia ser vendido ao consumidor. Ao identificar produtos fora das
condicdes de consumo, os mesmos devem ser recolhidos e terem destinagao
ambientalmente apropriada. Esse trabalho propde a fabricacdo de biodiesel a partir

do 6leo de chia fora dos padrdes de consumo e/ou vencido.?!

Foram produzidos os biodieseis A e B a partir de OA e de OB,
respectivamente. A reacdo de transesterificacdo catalisada por base ocorreu na
razao molar 1:6 (6leo/metanol), a 60°C sob refluxo, com catalisador (KOH) a 1 %
(m/m d6leo) e em seguida deixada em repouso para separagdo da fase aquosa e do

biodiesel, Figura 36.

Fase
aquosa

Figura 36. Separac¢éo do sistema biodiesel/fase aquosa.

A fase aquosa, mais densa, se dirige a parte inferior e o biodiesel com
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impurezas para a parte superior do funil de separacdo. E um processo longo quando
se utiliza excesso de metanol e o sistema foi deixado em repouso por 24 horas.33
ApOs o repouso a fase aquosa foi removida e o biodiesel foi lavado com agua quente
de forma a retirar impurezas como residuos de catalisador, de saponificacdo, sais,
metanol e glicerol livre. O biodiesel ficou com aspecto turvo que desapareceu apos a
utilizacdo de sulfato de sddio anidro, como agente secante, e a remocao deste por
filtracdo. Em seguida o biodiesel foi colocado em estufa a 50°C por uma hora para

remocao de residuo de 4gua e metanol que pudessem existir.

Houve formacéo nitida de sabdo que se deve a grande acidez dos Oleos
utilizados sendo necessario, para um possivel scale-up da producao, a avaliacdo de
custo e efetividade da remocao da acidez através de processos de esterificacdo em

meio acido.33

A Tabela 10 apresenta os resultados da caracterizacdo dos biodieseis
obtidos.

Tabela 10. Pardmetros da caracterizacéo dos biodieseis A e B.

Parametros Unidade biodiesel A biodiesel B
Rendimento % 86,12 80,35
Teor de 4gua mg/kg 1.096 1.108
Viscosidade Cinematica a
cSt 3,60 3,80
40°C
Massa especifica 20°C g/cm3 0,8900 0,8900
Ponto de Fulgor Vaso
°C 155 108
Fechado
Numero de Acidez mgKOH/g 0,50 0,24
Corrosdo Lamina de Cobre - 1 1

Segundo ZHANG et al. (2003) o rendimento da transesterificagdo para o
biodiesel A é considerado alto, acima de 86%.3 O teor de agua dos biodieseis é
muito maior do que determina a legislacdo, maximo de 200 mg/kg. Isso demonstra
gue a metodologia empregada deve ser melhorada quanto aos procedimentos de
secagem do biodiesel. A eliminacdo de agua € essencial para o funcionamento
adequado dos motores e minimizar a elevagdo da acidez do biodiesel.?* Os demais
parametros estdo dentro dos limites recomendados pela Resolucdo ANP 45/2014.3°

Percebe-se que o numero de acidez para o biodiesel A € maior em relacdo ao
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biodiesel B mesmo sendo produzido a partir de um 6leo (OA) de nimero de acidez

menor.

Como nao houve diferencas significativas entres os espectros de OA e OB e
entre os biodiesel A e B apresentamos na Figura 37 apenas 0S espectros de

infravermelho para OA e o biodiesel A.

—— Oleo extraido (OA)
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Figura 37. Espectros de IV de comparacgéo entre o 6leo extraido e seu biodiesel.

Os sinais na regido de 3000-2800cm sdo correspondentes a vibragdes C-H
sendo os alongamentos CH, CHs e CH2 os sinais 3007,03; 2923,72 e 2853,24cm?,
respectivamente.®6-38 O sinal em 1742,92 cm™ se refere a carbonila (C=0) presente
nos triglicerideos e ésteres metilicos diferentemente dos trabalhos de NISAR et al.
(2017) e KOLLAR et al. (2012) que verificaram distingdo visivel entre o sinal da
carbonila do biodiesel e dos 6leos (pinhdo manso e soja, respectivamente) com que
trabalharam.3"3° Segundo RABELO et al. (2015),%° a regido entre 1500 e 900 cm™,
chamada de impresséo digital, € a de maior diferenciacdo entre o biodiesel e seu
Oleo precursor. Pode-se notar que essa regido é nitidamente diferente entre esses

compostos havendo desaparecimento e surgimento de sinais quando comparamos 0
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biodiesel e o 6leo de chia. Em 1433,53cm™? tem-se o sinal que representa a
formacéo do grupo alquil éter da transesterificacdo do 6leo, sendo correspondente a
vibragdes assimétricas do grupamento metil (advindo do metanol).3"3 RABELO et
al. (2015) atribui os sinais em 1376,19cm! ao grupo glicerol (O-CHz), 1095,48cm™ a
estiramento axial assimétrico devido ao glicerol e em 1197,61cm™ ao grupo O-CHzs
sendo esse Ultimo presente em grandes concentragdes no biodiesel.*° Dessa forma,
nota-se que a reacdo de transesterificagcdo do Oleo de chia foi realizada com

sucesso.
6.4. Conclusdes

Conclui-se com este trabalho que a secagem de mucilagem de chia por
aguecimento convencional em estufa ou por asperséo nao interferem negativamente
na utilizacdo dela como supressora de poeira de minério podendo desta forma
contribuir com a comercializacdo diminuindo custos inerentes ao transporte. A
remocdo da mucilagem de chia aumenta a concentracdo de Oleo na semente
facilitando a remocéao dele por prensagem e néo prejudica a producéo de biodiesel.
Oleos de chia que se encontram fora das especificagdes de indices de acidez e de
peréxido, segundo a ANVISA pela IN 87/2021, e vencidos podem ser utilizados na
producado de biodiesel dentro dos padrdoes da Res. ANP 45/2014 permitindo assim a
utilizacdo do 6leo ndo comestivel como alternativas na producéo de biodiesel. Esse
trabalho contribui para a produgcédo conjunta da chia possibilitando a utilizagcdo da
mucilagem e aproveitamento de 6leo industrialmente sendo necessarios estudos
posteriores quanto a biomassa resultante da extracdo desses materiais para

avaliacao desse coproduto/subproduto.
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CAPITULO VIl — CONCLUSOES GERAIS

Com esse trabalho a producéo conjunta da chia pode ser favorecida devido a
possibilidade de aproveitamento industrial da mucilagem e do éleo da chia.

O uso da mucilagem de chia como supressora de poeira de minério de ferro
demonstrou ser efetiva no simulador de transporte ferroviario. Os processos de
secagem em estufa e por aspersao ndo interferiram na supresséo. Esses resultados
introduzem a mucilagem na industria de mineragcdo e demonstraram que a
mucilagem é comparavel com os produtos comerciais estudados.

O uso dos oleos de chia fora do prazo de validade e que ndo atendem a IN
87/2021 permitiu a producao de biodieseis dentro dos padrdes exigidos pela ANP o
que demonstra a aplicabilidade do reaproveitamento desses 6leos improprios para o

consumao.

PROPOSTAS FUTURAS

> Avaliar a mucilagem de chia como supressora de poeira nas pilhas de

minério e vias (pavimentadas e ndo pavimentadas);

> Realizar testes de longa duragdo, até a exaustdo, do supressor de

poeira da mucilagem de chia;

> Estudar a aplicacéo de outras mucilagens como supressoras de poeira,
> Pesquisar outras aplicabilidades das mucilagens na mineracao;
> Examinar a possibilidade de producdo em escala piloto do biodiesel de

Oleos de chia impréprios para consumo;

> Identificar outros Oleos impréprios para o consumo, seja por validade

ou fora dos padrdes da IN 87/2021, que permitem a producéo de biodiesel;

> Estudar o aproveitamento total da chia em aplicacbes industriais

englobando a utilizagéo da biomassa.
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