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PALAVRA DO
PRESIDENTE

Caros Abequianos,

Ja se vao mais de seis meses em trabalho remoto para
alguns, e em trabalho presencial com todos os rigores e
cuidados do distanciamento social para outros. J& pas-
samos, nos seres humanos, por coisas piores, e isso,
dentre outras evidéncias, nos da a certeza de que mais
esta crise passara. E nds engenheiros guimicos podemos,
e talvez devamaos, contribuir de algum modo para melhorar
o mundo. A ABEQ tem o prazer e o orgulho de trazer-lhes
esta edigao em que sao apresentados varios bons exem-
plos de contribuigoes da engenharia quimica para a socie-
dade como um todo.

Mesta edigdo, o Dr. Maric Gongora e seu grupo do IPT
(Instituto de Pesguisas Tecnologicas do Estado de Sao
Paulo) nos apresentam o mundo da Miniaturizagao de
Processos Quimicos, que pode ser um meio de aumen-
tar radicalmente a eficiéncia dos processos quimicos e
bioquimicos. O Coordenador de Aplicacao da Divisao
Lahoratdrio da Mettler-Toledo, Pierre Delmorio, nos apre-
senta a Analise Térmica como uma ferramenta para
estudos de processos quimicos na inddstria. A Gerente
de Projetos Estratégicos da Bayer Crop Science, Silvia
Malaman, discute a partir e sua experiéncia de mais de
20 anos de indlstria como deve ser a Lideranga do Futuro.
Também selecionamos alguns artigos publicados este
ano no Brazilian Journal of Chemical Engineering, agora
hospedado na Springer.

Obrigado por nos acompanharem. Boa leitura.

Galo Antonio Carrillo Le Roux

Presidente da ABEQ
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SOBRE A ABEQ

A ABEQ E VOCE

Associando-se a ABEQ vocé impulsiona sua carreira profissional
e se posiciona melhor frente aos novos desafios que a sociedade
impbe sobre a profissao.
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de ensino gue mobilizam cerca de 3000 profissionais.

» Organizagao de cursos de extensido e apoio a cursos de
terceiros.

* Acesso a publicagio cientifica trimestral com o respeitavel
indice de impacto 0,4 (Web of Knowledge), a revista técnico-
comercial formato digital e um boletim eletrénico de noticias
distribuldo para mais de 110 mil contatos.

« \Valorizacao do profissional através de prémios para estu-
dantes, formandos e pds-graduandos.

6 ABE

FALE CONOSCO

Associagao Brasileira
deEngenharia Quimica

Tem alguma dlvida ou quer mais informagdes sobre a ABEQ?
Contribua com opinides, ideias e depoimentos.

E-mail: rebeq@abeq.org.br

Os artigos assinados, declaragoes dos entrevistados e publicidade nao refletern
necessariamente a opinido da ABEQ. E proibida a reproducao total ou parcial
de textos e fotos sem prévia autorizagao. A Revista Brasileira de Engenharia
Quimica é propriedade da ABEQ - Associagao Brasileira de Engenharia
Quimica, confarme certificado 1.231/0663-032 do INPI,

REVISTA BRASILEIRA DE ENGENHARIA GUIMICA
Publicagao da Associagdo Brasileira de Engenharia Quimica
Vol. 36 - n® 2 | 2020 - 3° quadrimestre | ISSN 0102-9843

Editor
Galo Carillo Le Roux
B -

Editor Associade
André Bernardo
Prod Editarial

Bernadete Aguilar Perez

&

BEESOFT - www. beesoft com_br

Redacao, Correspondéncia e Publicidade
Av, Prof, Luciano Gualberte, 380 - Cidade Universitaria - CEF: 05508-

010 - 530 Paulo - 5P

ABEQ - GESTAO 2018-2020

CONSELHO SUPERIOR
Argimiro Resende Secchi, Gorete Ribeiro de Macedo, Hely de Andrade
Janior, Lincoln Fernanda Lauschtenlager Moro, Marcele Martins Seck-
ler, Maria Cristina Silveira Nascimento, Mauro Ravagnani, Marcio Tava-
res Lauria, Ricardo de Andrade Medronho, Selene Maria de AG.U. de

Souza, Suzana Barschiver

DIRETORIA
Galo Antenio Carrillo Le Roux - Direter Presidente
André Bemardo - Diretor Vice-Presidente
Guilherme Guedes Machado - Diretor Vice-Presidents
Ricardo da Silva Seabra - Diretor Vice-Presidente
José Ermirio de Moraes - Diretor Secretdrio
Bruno Faccini Santoro - Diretor Tesoureiro

REGIONAIS

Bahia

Luiz Antonio Magalhaes Pon-
tes - Diretor Presidents

Ana Claudia Gondim de Me-
deiros - Diretora Vice-Presi-
dente

Para

Femando Alberto Sousa Ja-
tene - Diretor Presidente
Pedro Ubiratan de Oliveira
Sabaa Srur - Diretor Vice-
Presidente

Rio de Janeiro

Elcio Ribeina Borges - Diretor
Fresidente

Claudinei de Souza Guimardes
- Diretor Vice-Presidente

Rio Grande do Norte

Everaldo Silvine dos Santos - Diretor-
Presidents

André Luis Lopes Mariyama - Diretor
Vice-Presidente

Rio Grande do Sul

Jorge Otdvio Trierweiler Diretor.
Fresidents

Heitor Luiz Rossetti - Diretor Vice-
Presidente

Sao Paule

Carlbes Calva Sanz - Diretor Presidente
Denise Mazzaro Maranjo - Diretora
Vice-Fresidente

3° Quadrimestre de 2020 | 5



ARTIGO

Analise térmica, segundo o ICTAC

(Confederagao Internacional de
Analise Térmica e Calorimetria) pode
ser definida como: Analise termica
€ um grupo de técnicas nas quais
as propriedades fisico-quimicas de
uma substancia sdo mensuradas em
relagao do tempo ou da temperatura
enquanto a amostra € submetida a
um programa controlado de tempera-
tura.

As palavras-chaves usadas nesta
definicdo se colocam da seguinte
forma:

Grupo: a analise térmica compreende
uma ampla variedade de técnicas
e tipos experimentais que podem
ser considerados coletivamente se a
medigo total estiver de acordo com a
definigao total.

Técnicas: uma técnica & caracter-
izada pela propriedade que estad sob
investigagao.

Relagdo: implica que a propriedade
da amostra pode ser medida em
fungdo da temperatura (programa de
temperatura controlado) ou a tem-
peratura pode ser medida em fungéo
da propriedade da amostra (aqueci-
mento controlado por amostra) e o
tempo esta relacionado a condicao
de permanéncia da amostra em tem-
peratura constante (isoterma).

Amostra: o material em estudo
durante todo o experimento (mate-
rial inicial, intermediarios e produtos
finais) e sua atmosfera. Isso & equiva-
lente ao sistema termodinamico.

Propriedade: qualquer propriedade
fisica ou quimica da amostra.

Temperatura: que pode ser pro-
gramada diretamente pelo usuario ou

A R
& - i A

ANALISE TERMICA

COMO UMA FERRAMENTA PARA ESTUDOS DE
PROCESSOS QUIMICOS NA INDUSTRIA

controlada por uma propriedade da
amostra. O programa pode incluir um
aumento ou diminuicao da tempera-
tura, uma mudanca periodica ou uma
temperatura constante ou qualquer
combinagao destes.

PRINCIPAIS TECNICAS
DTA, Analise Termica Diferencial

No DTA, a diferenca de temperatura
entre a amostra e uma substancia de
referéncia inerte € medida em fungao
da temperatura. O sinal DTA é ° C
ou K.

Alguns fabricantes utilizam definigoes
como SDTA, DTA. O sinal de medigao
representa a diferenga de temperatura
entre a amostra € uma amostra em
branco previamente medida e arma-
zenada.

DTA (e SDTA) permite:
* detectar efeitos endotérmicos
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For Fierre Delmorio (Mettler-Toledo)

e exotérmicos, e
* determinar as temperaturas que
caracterizam os efeitos térmicos.

DSC, Calorimetria Exploratoria
Diferencial

Em DSC, o fluxo de calor dentro e
fora de uma amostra e um material
de referéncia € medido em fungéao
da temperatura conforme a amostra
€ aquecida, resfriada ou mantida iso-
termicamente em temperatura con-
stante. O sinal de medigao ¢ a energia
absorvida ou liberada pela amostra
em miliwatts.

DSC permite:

* estudar efeitos endotérmicos e
exotérmicos,

+ estudar areas de pico (entalpias
de transigdo e reagao),

* determinar as temperaturas que car-
acterizam um pico ou outros efeitos, e

* medir a capacidade térmica espe-
cifica.



TGA, Analise Termogravimetrica

O TGA mede a variagdo de massa
de uma amostra em fungao da tem-
peratura e tempo. A sigla TG foi usada
anteriormente. Atualmente, o TGA ¢
o preferido para evitar confusao com
Tg, a temperatura de transicao vitrea.

TGA permite:

» estudar mudangas na massa da
amostra (ganho ou perda),

* estudar mudangas graduais na
massa, geralmente como uma
porcentagem da massa da
amostra inicial, e

+ estudar as temperaturas que car-
acterizam uma etapa na curva de
perda ou ganho de massa.

EGA, Analise de gas evoluido

EGA € a técnica por meio das quais
a natureza e / ou a quantidade de
produtos volateis gasosos desenvolvi-
dos a partir de uma amostra sao
medidos em fungao da temperatura.
Técnicas de analise importantes sao
espectrometria de massa e espectro-
metria de infravermelho. EGA é mais
frequentemente usado em combina-
¢ao com um TGA porque 0s compos-
tos volateis sdo eliminados em todos
os efeitos de TGA (perda de massa).

TMA, Analise Termomecéanica

O TMA mede a deformagdo e as
mudangas dimensionais de uma
amostra em fungao da temperatura.
No TMA, a amostra é submetida
a uma forga constante, uma forga
crescente ou uma forga modulada,
enquanto na dilatometria as mudan-
¢as dimensionais sao medidas usan-
do a menor carga possivel.

Dependendo do modo de medigéo, o

TMA permite:

« estudar efeitos térmicos (inchago
ou encolhimento, amolecimen-
to, mudanga no coeficiente de

expansao),

+ estudar as temperaturas que car-
acterizam um efeito térmico,

* estudar as alturas dos degraus de
deformacao e

« medir os coeficientes de expan-
sdo.

DMA, Andlise Mecanica Dinamica

No DMA, a amostra € submetida a
um estresse mecénico senoidal e a
amplitude da forga, amplitude de des-
locamento (deformagédo) e mudanga
de fase sao determinadas.

DMA permite:

¢ estudar efeitos térmicos com
base em mudangas no modulo
ou comportamento de amortec-
imento.

Os resultados mais importantes sao:

« temperaturas que caracterizam
um efeito térmico,

* 0 angulo de perda (a mudanga
de fase),

* o fator de perda mecénica (a tan-
gente da mudanga de fase),

« 0 mddulo de elasticidade ou seus
compaonentes, os modulos de
armazenamento e perda, e

* 0o modulo de cisalhamento ou
seus componentes, os madulos
de armazenamento e perda.

Heat flow

APLICACOES DA
ANALISE TERMICA NA
INDUSTRIA

A analise térmica pode ser aplicada
em diferentes indlstrias e segmentos,
buscando otimizar processos, avaliar
performance de produto, estudar e
caracterizar matéria-prima e seus for-
necedores e avaliar o desempenho e
caracteristicas do produto final.

Temos hojeaanalisetermicaemusonas
Inddstrias  Quimicas, Farmacéuticas,
Petroguimicas, Alimenticia, Academia,
Universidades e Centro de Pesquisas.

Aplicacbes para polimeros ter-
morrigidos e termopléasticos

Em processos quimicos, o DSC pode
ser usado para investigar eventos
térmicos, como transicdes fisicas (a
transigao vitrea, cristalizagdo, fuséo
e vaporizagao de compostos volateis)
e reagbes quimicas. As informagdes
obtidas caracterizam a amostra quan-
to ao seu comportamento térmico
e composi¢ao. Além disso, proprie-
dades como capacidade de calor,
temperatura de transicao vitrea, calor
especifico, temperatura de fusao,
calor (entalpia) de reacdo também
podem ser determinadas. Uma curva
DSC tipica para esse caso € mostrada
na Figura 1.

Temperature

Figura 1. Esquemna da curva DSC: 1 Deflexdo inicial: 2 evaporacado de umidade;

3 transigao vitrea com relaxacao; 4 reagao quimica (e.g. cura da resina); 5 inicio
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Para o caso apresentado na Figura 2, o DSC entregou
informagoes importantes sobre a determinagao do grau de
reagao quimica de cura e monitoramento da temperatura
de transigao vitrea de um material termofixo (resina epdxi).

O monitoramento da reagdo de cura estd associado a
temperatura de transigao vitrea e a identificagao da reagao
exotérmica, pico orientado para cima, durante a analise do
material.

Conforme os graficos abaixo, temos muito bem ilustrado
0 acompanhamento da variagdo do pico exotérmico em
relacao da temperatura de transicao vitrea Tg, no qual é
possivel avaliar o grau de cura em fungéo dessa variagao.
Quanto maior o grau de cura do material, maior & a tem-

peratura da transicao vitrea do material e menor é a area
do pico exotérmico.

Ma Figura 3 também temos outro exemplo, no qual o
grafico apresenta 3 ciclos (aguecimento, resfriamento e
agquecimento) nas condigdes de analise de -30 & 2000C,
razao de aquecimento de 100C/min em atmosfera estatica.

Nao encontramos o pico exotérmico caracteristico da
reacao de cura da resina, ou seja, o resultado apresenta
100% de grau de cura e a temperatura de transicao vitrea
se mantém em temperaturas muito proximas, sem grandes
oscilagoes, mesmo nos ciclos 1, 2 e 3 o que sugere uma
reagao quimica de cura efetiva para o material estudado.

1004
w 50
=
o]
."10 0 30 0 50 &0 70 BO 90
a (degree of cure) uncured
Tg=-36.4°C
9 18.6% cured
2| _ . ' '
Wgt-1 | Tg=-18.1°C —/«NB.B% cured
Tg=101.2°C

fully cured

40 30 20 10 0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 °C

Figura 2. Quatro resultados de DSC comparativas, no qual temos a relagao da entalpia e Tg em fungao do grau de cura

do material

*ana

rale 3 b, | LA
vt i i, 18000 gy
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Figura 3. Esquema da curva que apresenta entre 100 e 1600C

(aguecimento, resfriamento e aquecimento)
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Resinas e materiais termofixos devem ser convertidos a
sua forma final durante a reagao de cura, ou seja, em um
processo especial de moldagem ou revestimento. Os mate-
riais de partida (pré-polimeros) sao liquidos ou podem ser
moldados no processo aumentando a temperatura e depois
curados. Em geral, os termofixos produzidos sao amorfos,
ou seja, nao se fundem, apenas amolecem em altas tem-
peraturas (na transigao vitrea). Geralmente, esse € o limite
superior de temperatura para sua aplicagdo. Devido ao
seu alto grau de reticulagao, os termofixos sao altamente
resistentes ao ataque quimico e a deformagdo térmica e
apresentam alta resisténcia mecénica e baixa tendéncia a
fluéncia.

Aplicacoes em Industrias Farmacéuticas

Em Inddstrias farmacéuticas, a analise térmica se mostra
cada vez mais presente em estudos de interagdo e com-
patibilidade entre componentes de formulagao, polimorf-
ismo, avaliagdo de grau de pureza e até mesmo estudos
de identificagdo e caracterizagao das embalagens aplicadas
aos produtos.

Dentro desse escopo, as andlises utilizando as técnicas
DSC e TGA contribuem de forma significativa na obtengao
de dados de forma rapida e eficiente, para elucidar dividas
que outras técnicas isoladamente ndo conseguem avangar,
para a conclusao de estudos de pré-formulagao e controle
de qualidade.

O exemplo da Figura 4 ilustra o potencial da técnica na car-
acterizagdo de materiais poliméricos que compde embala-
gens, no qual a identificagao do polimero é um parametro
importante na avaliagao da gualidade da embalagem que
deve atender ao produto, protegendo o mesmo dos efeitos
de ambientes externos, como luz e oxigénio por exemplo.

Aano

Palietileno AD.
Corrida 1 {aguecimento)

¥ I .
Polietilieno BD Corrida 1
|aquecimento)

Polietilienc BD finear \//—
Corrida 1 (aguecimento)

T T T T T

[1] &b 100 120 140 'C

Figura 4. Avaliagdo DSC de quatro diferentes polimeros,
uso dos parametros de pico de fusdo para identificagéo
dos polimeros empregados em embalagens

O DSC € uma ferramenta importante, para o teste fisico
de recipientes de polietileno: a qualidade do material de
embalagem é de importancia decisiva para a protegao de
matérias-primas e produtos finais.

A primeira corrida de aquecimento, serve para eliminar
qualguer histérico térmico (desconhecido) de forma que
amostras de qualidades diferentes, possam ser com-
paradas adequadamente entre si na segunda corrida de
aquecimento. O pico maximo de fusao e a area do picosao
pardmetros utilizados na identificacao dos polimeros como
critério de qualidade para a embalagem.

QOutro ponto importante & o uso da técnica de DSC para
estudos de compatibilidade e interagao entre o principio
ativo e excipiente.

A Figura 5 representa resultados de DSC para estudo de
misturas binarias de |FA e seu excipiente empregados em
estudos de pré-formulagao.

Il I e

FEE 8 PTUS
L] ‘.}"‘ i ~—— ° |

9 E"& L \.__In"'-\
= 70°C = B0°C

Figura 5. Resultaco DSC do IFA, Excipiente e mistura
binaria. Adicionalmente imagens de Hotstage ilustrando
a fusdo do excipiente e solubilizagdo do IFA

Junto ao termograma, temos imagens extraidas de um
sistema Hotstage acoplado a um microscopio, no qual as
imagens comprovam gue o excipiente durante o aqueci-
mento e em condigdes de mistura 1:1 com o IFA solubiliza
o ativo, pois ndo notamos a presenga do pico de fusédo
proximo a 80°C caracteristico do IFA na corrida da mistura
(IFA+Excipiente).

Essas informagdes se tornam relevantes, para entendermos
o efeito da temperatura nas misturas bindrias e a escolha
do excipiente no estudo de compatibilidade dos componen-
tes de formulagao.
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Aplicacbes em Industrias ali-

menticias

A reacao das proteinas que ocorrem
com mais frequéncia no processamento
de alimentos € a chamada desnatu-
ragio das proteinas. Este ¢ um termo
coletivo que descreve uma infinidade
de reagdes guimicas (ligagdes intramo-
leculares como ligagoes de hidrogénio
ou dissulfeto sdo quebradas, a cadeia
peptidica se desdobra e se agrega para
formar um coégulo desorganizado, efc.).
Essas reagbes podem ser induzidas
termicamente e também por tratamento
com detergentes, dcidos e bases ou por
estresse mecanico. Uma vez iniciadas,
as reagOes ocorrem em paralelo ou con-
secutivamente. Porém, a desnaturagao
nao ocorre de forma homogénea em
todo o material, de forma que pode ser
feita uma distingao entre as fragoes dos
materiais desnaturados.

Em geral, a desnaturagao € uma reacao
endotérmica e ocorre nos alimentos
como uma alteragao do sistema com-
plexa, geralmente irreversivel. A entalpia
da reagéo & normalmente entre 100 -
400 kJ / mol de proteina.

O DSC detecta a desnaturagao como
um sinal endotérmico, que geralmente
esta na faixa de 40 ° Ca 100 ° C. Caso
outras reagoes quimicas reversiveis ou
transighes de fase aparegam nesta faixa
de temperatura, a desnaturacao da

proteina pode ser identificada pela aus-
éncia de um sinal (irreversibilidade)
em uma segunda medigao da mesma
amostra. Isso se aplica principalmente
as aplicagoes orientadas para a prati-
ca de processamento de alimentos.
Investigagies de DSC anteriores de
natureza fundamental sobre a dindmica
térmica da desnaturagdo de proteinas
também maostraram reagbes reversiveis
em solugdes diluidas.

A entalpia de reagao medida comespon-
dente a integral do pico de DSC fornece
informactes sobre a fracdo de proteina
desnaturada na amostra. O valor de
referéneia € a entalpia de desnaturacio
da proteina ndo estressada (nativa). A
proteina processada, por outro lado, ger-
almente tem entalpias de reagdo mais
baixas, uma vez que fragdes da proteina
ja podem fer sido desnaturadas durante
o tratamento.

Pardmetros como a variagao e combi-
nacdo do pH e temperatura podem ser
simulados por DSC e nos trazer infor-
macoes sobre a estabilidade da proteina
em condigoes variadas.

O exemplo da Figura 6 abaixo ilustra
a influéncia do pH e temperatura na
desnaturacao das proteinas encontradas
na carne bovina.

Com esse resultado, verificamos as tem-
peraturas de desnaturagao da Miosina

-pHﬂﬁ “D‘h'l'c“i
e : -__H"“““-\_\ 0,22 3151 10~ l“’-"-/‘”‘
0,01 ar
WgA-13CA-1
pH intermediério %”Wo.uvmu
t 0.13 }g"-1"C"-1 ‘;_“--a::“/
"‘*‘-af
ToMC
_.—-—-1—...?‘ 0,05 3g"-1°C"-1 N
&IIH" 1"c~-1 Ql?lﬂ‘-l‘(}/
BAAC
4 48 S50 52 54 56 58 €0 62 64 66 68 70 72 74 76 73 80 82 84 86 88 °C

'pH: baixo (5.5 = pH < 5,8); intermediario (5.8 = pH < 6,2); alto (pH 2 6,2).

Figura 6. DSC ilustrando a influéncia do pH na desnaturacao das proteinas da

carne bovina
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(primeiro pico endotérmico entre 50 e
60°C), do colageno (segundo pico endo-
térmico entre 65 e 69°C) e da Actina
(terceiro pico endotérmico proximo a
79°C) em condigbes variadas de pH.

Vale ressaltar que essas proteinas influ-
enciam diretamente na qualidade da
carne, pois propriedades como suculén-
cia, elasticidades estdo relacionadas
a essas protefnas e com esse estudo
podemos verificar desde a condigao de
armazenamento da came, até mesmo a
influéncia do pH gue esta relacionado
do tempo de corte apds o abate do boi.

De um modo geral, podemos utilizar a
técnica DSC para avaliar as proteinas e
a qualidade da carne bovina.

CONCLUSAO

A analise térmica € uma técnica mul-
tidisciplinar, sendo uma ferramenta
poderosa para atender desde controle
de qualidade a pesquisa e desenvolvi-
mento nas Industrias como um todo.

O uso da tecnica se torna cada
vez mais relevante e estratégico na
Industria, trazendo grandes resulta-
dos no conhecimento dos processos
quimicos, garantindo a qualidade dos
produtos, acelerando o prazo para
langamento de novas solugdes, aten-
dendo a inovagdes e enriquecendo a
pesguisa e desenvolvimento de novos
materiais.
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A Oxiteno esta presente no seu dia a dia.
Na producao dos alimentos, nos cuidados
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INTRODUCAO

A preocupagaoc com o impacto da atividade humana no
meio ambiente e com o esgotamento dos recursos naturais
tem aumentado muito nas Ultimas décadas e hoje presen-
ciamos diariamente as evidéncias da degradagéo continua
do nosso planeta com problemas de natureza global como:
poluigao ambiental de aguas naturais e solos, aguecimento
global, bioacumulagao de metais pesados e outras molécu-
las prejudiciais na biota viva. Desta forma, hoje verifica-se
uma pressao da sociedade para reduzir as emissoes e
melhorar a eficiéncia energética por meio da adogdo de
tecnologias mais verdes e processos intensificados que
permitam resolver ou diminuir estes problemas, usando
metodos e tecnologias inovadoras que aumentem radical-
mente a eficiéncia dos processos guimicos e bioguimicos.

No caso de processos quimicos um processo ideal é
aquele em que os subprodutos sdo reduzidos ou elimi-
nados completamente no estagio da reagao, em vez de
serem removidos apds a formagao (conceito conhecido
como minimizagao de residuos na fonte). A intensificagao
de processos surgiu como uma tecnologia facilitadora que
pode enfrentar com eficicia esses desafios e ao mesmo
tempo ser compativel com os principios da quimica verde
a fim de diminuir o impacto ambiental da indUstria quimica
atual.Assim a estratégia de miniaturizagao e integragao de
processos gquimicos apresenta um enorme potencial para
realizar uma mudanga profunda na filosofia de projeto das
plantas quimicas modernas.

Neste trabalho apresentamos de forma concisa as tecnolo-
gias facilitadoras e as ciéncias fundamentais que configu-
ram uma abordagem multidisciplinar para o desenvolvim-
ento da miniaturizagao de processos quimicos.

MINIATURIZACAO

e

Por Mario Ricardo Gongora-Rubio
Aline Furtado Oliveira
& Martha L. Mora Bejarano

MINIATURIZACAO DE PROCESSOS QUIMICOS

A miniaturizacdo de processos quimicos permite a obten-
¢ao de produtos quimicos com processos mais rapidos,
controlados e reproduziveis. Vantagens tais como: alta
transferéncia de calor e massa de reagentes, baixo dis-
péndio de insumos e energia, seguranga, portabilidade e
escalabilidade de reatores, permitem uma conversao mais
direta de rotas de laboratorio para escalas maiores, uma
vez que garantem o controle principal do processo, em
contraposigao com as dificuldades associadas a conversao
da reagao em batelada para reatores de grande escala.

Dentre as diversas tendéncias da engenharia quimica e
quimica as abordagens multidisciplinares sdo frequent-
emente bem-sucedidas e a miniaturizagao de processos
quimicos & um excelente exemplo. Na Figura 1 Mostra-se
a convergéncia de ciéncias fundamentais e tecnologias
facilitadoras para a viabilizagdo de solugdes adequadas
para a miniaturizagao de processos quimicos.

MICROFABRICACAQ ELETRONICA,
MICROELTRONICA & QUIMICA VERDE &
= INSTRUMENTAG AO SUSTENTAVEL
MICROFLUIDI CA VIRTUAL
v 4
ENGENHARIA DE MICROPROCESSOS / INTENSIFICACAO DE
QUIRICA EM FLUXD PROCESSOS

MINIATURIZACAO DE PROCESSOS QUIMICOS

1 N

MODELAGEM MATEMATICAS ENGENHARLA QUIMICA &
CIENCIA DOS MATERIAIS & 5 ‘

QUIMICA

Figura 1. Abordagem Multidisciplinar para Miniaturizagao de
Processos Quirnicos (Modificado de ')




Nesta figura verifica-se a confluéncia de tecnologias facil-
itadoras como microfabricagao?, microfluidica® e eletrni-
ca‘como ferramentas da engenharia de microprocessos®/
quimica em fluxe® que seguem os preceitos da quimica
verde’ e intensificacdo de processos® apoiados nas cién-
cias fundamentais de materiais, modelagem matematica,
simulagao e o vasto conhecimento da Engenharia
Quimica e Quimica para mostrar a abordagem multidisci-
plinar na miniaturizagao de processos quimicos. A seguir
apresentamos de forma basica as tecnologias facilitado-
ras que interagem nesta area.uimica.

QUIMICA VERDE

A guimica verde envolve o projeto de produtos e processos
quimicos que reduzam ou eliminem o uso e a geragao de
substéncias perigosas, eliminando os processos quimicos
prejudiciais ao ambiente e substituindo-os por outros
menos agressivos, sustentaveis, reciclaveis e nao persis-
tentes que ndo agridam o meio ambiente. Existem doze
principios na quimica verde, conforme descrito em® que
tem o potencial de se beneficiar com as tecnologias de
MICIOprocessos:

@ Prevengao: é melhor prevenir o desperdicio
do que tratar ou limpar apds a criagao.

’ Economia de atomos: os métodos sinté-
ticos devem ser projetados para maximizar a
incorporagao de todos os materiais no produto
final.

@ Sinteses quimicas menos perigosas: os
métodos sintéticos devem ser projetados para
usar e gerar substancias que possuem pouca
ou nenhuma toxicidade para os humanos e o
meio ambiente.

@ Projeto de produtos quimicos mais seguros:
0s produtos quimicos devem ser projetados para
efetuar sua fungao desejada e ao mesmo tempo
minimizar sua toxicidade.

@ Solventes e auxiliares mais seguros: o
uso de substincias auxiliares deve ser evitado,
e, quando necessario devem ser indcuas.

@ Projeto para eficiéncia energética: os
requisitos de energia dos processos quimicos
devem ser reconhecidos por seus impactos ambi-
entais e econdmicos e devem ser minimizados.

Uso de matérias-primas renovaveis:
uma matéria-prima ou matéria-prima deve ser
renovavel sempre que técnica e economica-
mente viavel.

e Reduzir derivados: a derivatizagao desne-
cessaria deve ser evitada porque tais etapas em
geral geram residuos.

@ Catalise: os processos catalfticos (tdo seletivos
quanto possivel) sdo superiores aos reagentes
estequiométricos.

Projeto para degradacdo: os produtos
quimicos devem ser projetados de modo gue
ao final do processo, se decomponham em
produtos inécuos que nao persistem no meio
ambiente.

Analise em tempo real para prevencao
da poluigdo: monitoramento e controle do
processo para minimizar a formagao de sub-
stancias perigosas.

Quimica inerentemente mais segura
para a prevencao de acidentes: as sub-
stancias utilizadas em um processo quimico
devem ser escolhidas para minimizar estes
problemas.

INTENSIFICACAO DE PROCESSOS

A Intensificagdo de Processos é definida como o desen-
volvimento de aparelhos inovadores e técnicas que ofer-
ecem melhorias amplas na fabricagao e processamento de
produtos guimices.Com seu uso diminui-se substancial-
mente o volume do



equipamento, o consumo de ener-
gia, a formagao de residuos e em
ultima instanciafornecendo tecnolo-
gias mais seguras e sustentaveisa um
preco menor'®. Configuram-se entao
0s quatro principios orientadores que
sao chamados de principios genéricos
de intensificagéo de processos''.

»  Maximizar a eficacia dos eventos
Intra e intermoleculares;

s dar a cada molécula a mesma
experiéncia de processamento;

* ofimizar as forgas moirizes e
resisténcias em todas as escalas
e maximizar as dreas superficiais
especfficas onde essas forcas ou
resisténcias se aplicam;

*  maximizar os efeilos sinérgicos
de processos parciafs.

A Quimica Verde e a Intensificagao de
Processos apresentam uma enorme
sinergia e verifica-se que muitos dos
principios da Intensificagcao de pro-
cessos abordam claramente a maioria
dos doze principios da Quimica verde,

Para a aplicagao da intensificagao de
processos & possivel atuar em trés
segmentos passiveis: a) Intensificagao
pelo projeto de equipamentos efou
metodos com uma eficiéncia maior,
Baseiam-se na concepgao de novos
equipamentos de separacéo, trans-
feréncia de calor ou reagao quimica,
mais eficiente que os atuais, mas
sem alterar o conceito do processo de
produgao. b) Intensificagdo integran-
do diferentes etapas do processo em
uma unica unidade. Contemplam a
integragao de diversas operagoes uni-
tarias em um mesmo equipamento.
c)intensificagao usando tecnologia de
Microprocessos. Ao reduzir drastica-
mente as dimensoes do equipamento,
até a escala milimétrica ou micromé-
trica, as velocidades de transferéncia
de massa e transmissao de calor
sao bastante aumentadas, de modo
que os tempos de reagao necessari-
0s sao significativamente reduzidos.

Buscando-se assim nowvas configura-
goes que realizem a mesma tarefa dos
equipamentos convencionais, porém
integrando as diversas etapas (mis-
tura, reacdo e separagao) num unico
equipamento com mais de uma etapa
do processo.

A intensificagao de processos utilizan-
do microtecnologia apresenta um con-
ceito inovador na geragao de produtos
e especialidades quimicas, principal-
mente para produtos farmacéuticos,
alimenticios e cosméticos, pois utiliza
no processo produtivo uma nova ger-
agao de equipamentos e suas respec-
tivas técnicas de fabricacdo'?. Nesse
novo conceito, os processos utilizam
sistemas modulares de reagao e de
processos de separagao, composto de
sistemas paralelizados de equipamen-
tos miniaturizados. O efeito & similar
ao de se instalar um grande conjunto
de pequenos sistemas de produgio
operando em paralelo, e a capacidade
industrial & adequada pelo nimero de
unidades basicas. A miniaturizagao
de processos permite obter uma série
de vantagens sobre os processos con-
vencionais, tais como!®:

Continuidade de processa-
mento: os processos miniaturiza-
dos viabilizam a mudanga de pro-
cessamento em batelada para pro-
cessamento continuo, tendo como
resultado melhor aproveitamento de
insumes e redugao de custos de
produgao.

Facilidade de aumento de
producao: este aumento de
produgédo (numbering-up) é feito pela
paralelizagao de unidades produtivas
basicas, evitando uma etapa de testes
em escala piloto.

Melhoria de processos quimi-
COS: a miniaturizagido de reatores
guimicos oferece o controle do ambi-
ente de reagao de forma muito pre-
cisa, permitindo producdo continua,
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redugao de subprodutos de reacao,
melhor aproveitamento dos insumos;
redugao de aditivos, redugao de cus-
tos de separagao, e gasto de energia
No Pracesso.

Produtos novos ou aprimo-
rados: a intensificagdo de proces-
s0s pela miniaturizagao possibilita a
criagao de produtos que nao podem
ser fabricados de forma segura ou
controlada devido a taxas de reagéo
muito elevadas, reagoes altamente
exotérmicas ou reagentes perigosos.

Aumento de Seguranca: os pro-
cessos miniaturizados apresentam
caracteristicas mais seguras, como a
redugao do volume total de materiais
potencialmente perigosos e controle
mais preciso de reacoes muito rapi-
das ou perigosas.

Beneficios Energéticos e
Ambientais: As aplicagbes de
intensificagdo de processos miniatur-
izada oferecem oportunidades para
economia de energia (no caso dos
micromisturadores de 50%) e bene-
ficios ambientais, especialmente em
termos de desenvolvimento susten-
tavel.

Produtos assépticos: a fabrica-
¢ao dos sistemas miniaturizados per-
mite o uso de materiais esterilizaveis,
diminuindo os riscos de contamina-
Gao.

Facilidade de manutencao:
devido ao seu carater modular, a
manutengao pode ser realizada pela
substituigdo do mddulo com prob-
lema, sem a necessidade de parar
o processo diminuindo custos de
manutencgao.

Reducao de custos de capi-
tal: devido a sua abordagem modu-
lar, estes sistemas apresentam uma
redugao substancial do capital inves-
tido em edificagoes, estruturas de



suporte de equipamentos, montagem
e instrumentagao, ja que muitos dos
sistemas sao intrinsecamente segu-
ros.

Tecnologias que permitam
integracdo: as tecnologias de
Microfabricagdo como a tecnologia
de cerdmicas multicamada (LTCC),
empregada na producgao de micros-
sistemas cerdmicos, permite a inte-
gracao de microfluidica, sensores,
atuadores e eletronica para realizar
fungoes de controle do processo,
diminuindo o custo da instrumenta-
¢ao global do sistema de produgéo’®,

MICROFABRICACAO

As técnicas de microfabricagao fizer-
am um enorme progresso na industria
eletrénica'® e mais recentemente, nas
aplicagdes de quimica analitica para
microanalise!®.

Os sistemas guimicos miniaturizados
apresentam uma série de vantagens
para estudos de sintese e desen-
volvimento de processos, explorando
novas condigdes de processo no que
diz respeito a temperatura, pressao,
concentracio, solventes e efc. Estas
técnicas permitem a redugao de
tamanho e a integragao de multiplas
fungdes com o potencial de produz-
ir estruturas com desempenho gue
excede o dos sistemas macroscopi-
cos convencionais permitindo ainda
adicionar novas funcionalidades, tor-
nando possivel a producao em massa
ecom baixo custo. Os principais méto-
dos e processos de microfabricagao!®
sao:

Processos subtrativos: corte
micro-mecanico (fresagem, tornea-
mento, retificagdo, polimento, etc.);
Micro-EDM (electric discharge micro-
machining); Micro-ECM  (electro-
chemical micromachining); Usinagem
com feixe de laser; Usinagem usando
electron beam; Usinagem por cor-

rosao quimica (Umida e seca); etc.

Processos aditivos: revestimento
de superficies (deposigdo de vapor
guimico (CVD), deposigac de vapor
fisico (PVD)); Escrita direta (jato
de tinta, guiada por laser); Micro-
fundigao; Moldagem por microinjegao;
Sinterizagao;  Fotoeletroformacao;
Deposigdo  quimica; Impressao
3D (Deposicao de polimero;
Estereolitografia; etc).

Processos de deformacao:
Microformacgao (estampagem,
extrusao, forjamento, dobra, repuxo,
conformacgio incremental, confor-
magao superplastica, hidroforma-
¢ao, etc.); Gravagao a quente (Hot
Embossing); Micro / Nanoimpressao;
etc.

Processos de unido: Montagem
micro-mecanica; Soldagem a laser;
Soldagem por resisténcia, laser e
vacuo; Ligagdo; Colagem; efc.
Processos hibridos Micro-laser-ECM;
LIGA e LIGA combinados com usina-
gem a laser; Micro-EDM e montagem
de laser; Deposigao de formas e usin-
agem a laser; Efab; Microformacao
assistida por laser; Moldagem por
injecdo de micro-montagem; Micro-
usinagem e fundicao combinadas;
etc.

TECNOLOGIA LTCC

A tecnologia LTCC “Low Temperature
Co-fired Ceramic” embora tenha sido
uma tecnologia concebida inicial-
mente para ser utilizada na indis-
tria eletrbnica como substrato para
a fabricagao de circuitos eletrbnicos,
a sua utilizagado foi se expandindo
até areas como a fabricacao de sen-
sores e sistemas tridimensionais mul-
ticamadas para Microfluidica'® sendo
adotada no nosso laboratério Esta é
uma técnica de microfabricacac hib-
rida pois as camadas sdo fabricadas
por métodos substrativos, enquanto

a configuragao dos dispositivos se
realiza de forma aditiva. Os materiais
usados para a obtengao das fitas de
ceramica verde na tecnologia LTCC
sao vitro-cerdmicas com  estruturas
de grao muito uniforme. O material
primario € alumina (Al203) com uma
matriz vitrea cujo objetivo & diminuir
a temperatura durante a sinteriza-
cao viscosa do sistema, deixando
o material compativel com a tec-
nologia de filmes espessos. Estas
fitas apresentam espessuras de 50 a
250 um. A tecnologia LTCC permite
a geracao de estruturas mecanicas
(furos, vigas, pontes, canais, cavi-
dades) em tamanhos intermediarios
na faixa de 50um até varios milimet-
ros de maneira simples. Como estas
fitas LTCC sao fornecidas em estado
“verde” (antes da sinterizacao) sdo
processadas usando microusinagem
a Laser de UV. Para a manufatura
dos dispositivos em LTCC seguem-se
as seguintes etapas:

«  Moldagem (litografia, microusina-
gem a Laser, micro-estampagem)
das fitas cerdmicas para abertura
de vias, canais, cavidades etc;

* Deposigao de resistores/condu-
fores/dielétricos de filme espes-
50 na superficie ou enterrados;

* laminacao das fitas cerdmicas
para a obtengao de um sistema
multicamada;

= Sinterizagdo do laminado;

* Fechamento de cavidades, tor-
nando o sistema auto-susten-
tével mecanicamente;

* Realizagdo da interconexdo elé-
trica externa (montagem e sol-
dagem de terminais).

Apds o processamento do lami-
nado sera obtido entao gerado um
corpo rigido contendo a aplicagéo
desejada como circuitos eletréni-
cos, sensores, valvulas, dispositivos
microfluidicos, microreatores, etc;
como apresentado na Figura 2 a
seguir.
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Figura 2. Processo de fabricacao de dispositivos microfiuidi
cos, usando a fecnologia LTCC(McKinsey, 2019)
MICROFLUIDICA: UMA ESTRATEGIA
EM MINIATURIZACAO DE PROCESSOS

A microfluidica € uma ciéncia que originou da necessidade da
otimizagao de processos quimicos, em que foram propostos
sistemas de canais micromeétricos por onde escoam pequencs
volumes de amostras e reagentes!”. Os primeiros sistemas
microfluidicos foram criados por Manz em'®, em que apresen-
tou a tecnologia visando aperfeicoar 0s métodos analiticos e
para isso usou o termo micro-total-analytical systems (UTAS).
A partir desta primeira demonstragao de reagdes quimicas em
sistemas de microcanais, diversas aplicages tém sido investi-
gadas usando a microfluidica como tecnologia miniaturizada.

A miniaturizacao de tecnologias compreende o conceito de
intensificagao de processos, em que visa o aumento da produ-
tividade e redugao de custos por meio do desenvolvimento de
processos em equipamentos em escala reduzida'®, conforme
discutido anteriormente. A microfluidica se enquadra como
uma tecnologia de intensificagio de processos devido a pos-
sibilidade de estudo de reagoes efou processos em sistemas
micrométricos. Além disso, a microfluidica permite a integ-
ragao de diferentes reagdes em um Unico dispositiva, propor
novas estratégias de controle e otimizagdo de processos
usando sistemas como os microrreatores.

Os sistemas microfluidicos, incluindo os microrreatores, tem
como principal caracteristica 0 escoamento de fluidos em
regime laminar devido & dimenséo diminuta dos canais. Com
iss0, 0s sistemas possuem microambientes mais controlados
e 0s processos de transferéncia de massa e calor apresentam
uma maior eficiéncia se comparados as escalas macromé-
tricas®™?!, Com isso, a tecnologia microfluidica aponta com
uma estratégia completa de miniaturizagao de processos,
atendendo requisitos de aumento de produtividade e otimiza-
¢ao de processos.
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A microfluidica como miniaturizacao pode trazer beneficios
também em termos de eficiéncia, uma vez que héd um menor
consumo de energia, reagentes e maior aproveitamento do
processo. Os microrreatores podem ser usados, por exemplo,
para construgdo de plantas modulares em peguena escala
com operagao em fluxo continuo, sendo usados sistemas
microfluidicos para fungdes como sintese orgdnica, separa-
¢ao, analise quimica’®?. A possibilidade de integrar diferen-
tes microrreatores numa planta se deve as diferentes possibi-
lidades de construgao dos microcanais, que é outra caracter-
istica importante da tecnologia. Os microrreatores podem ser
construidos em diversos materiais e geometrias de canais e
ainda serem projetados como sistemas multifuncionais num
Unico dispositivo. A funcionalidade destes sistemas micro-
fluidicos pode ainda ser investigada por meio de simulagao
computacional, mostrando o comportamento fluidedinamico
que ocorre nos microcanais e como estas respostas podem
contribuir no desenvolvimento de ferramentas microfluidicas,
na miniaturizagao de processos quimicos.

A IMPORTANCIA DA SIMULACAO COM-
PUTACIONAL NO DESENVOLVIMENTO
DA MICROFLUIDICA

A microfluidica é uma tecnologia desenvolvida com o objetivo
de manipular diminutas amostras e reagentes em uma escala
micrométrica, visando otimizar os processos e reagbes que
ocorrem em microcanais. A complexidade dos fenémenos
fisicos em micro e nanoescala, presentes nesses sistemas
miniaturizados, levou ao desenvolvimento de métodos com-
putacionais para dar suporte acs estudos do compaortamento
fluidodindmico em microcanais microfluidicos.

0 aumento do poder computacional e o desenvolvimento de
técnicas de simulagao numérica abriram uma nova aborda-
gem para estudar a microfluidica. Uma vez que as caracter-
isticas do escoamento dentro de dispositivos microfluidicos
sao importantes, as simulagoes de dindmica de fluidos com-
putacional — CFD sigla em inglés para "Computational Fluid
Dynamics"- fornecem uma




maneira de estudar os comportamen-
tos do fluido que ndo sdo possiveis
de serem observados em estudos
experimentais. Assim, a simulagio
fluidodinamica tem um papel funda-
mental para o desenvolvimento de
tecnologias microfluidicas.

A fluidodindmica computacional é um
ramo da mecanica dos fluidos que
utiliza algoritmos e métodos numéri-
cos para resolver e analisar prob-
lemas de escoamento dos fluidos.
Através de simulagdes numéricas,
podem-se obter solugdes para mod-
elos matematicos que nac possuem
solugio analitica. A partir da hipdtese
classica do continuo, os fendmenos
de transporte de quantidade de movi-
mento, energia e massa podem ser
descritos por equacgoes diferenciais
parciais (PDE), incluindo a equa-
¢do de conservagao da massa (con-
tinuidade). Em geral, o CFD resolve
numericamente as equagoes de trans-
porte para as variaveis relevantes ao
caso estudado, Simulagdes especifi-
cas, analises paramétricas eficientes
e 0 estudo de processos complexos
que sdo experimentalmente intrataveis
também sao facilitados pela aplica-
¢ao do CFD. Esta técnica numérica
de simulacdo, de volumes finitos,
é usada na analise de sistemas em
fluxo continuo e outros fendmenos
associados®?® entre 05 quais pode-
se mencionar o desenvolvimento de
reatores, misturadores, trocadores de
calor, estudos de dispersdao de con-
taminantes, entre outros.As diversas
possibilidades de aplicagdes da simu-
lagdo computacional em engenharia
mostram como esta ferramenta pode
contribuir na miniaturizagao de pro-
CEeSS0S.

Namicrofluidica, o CFD tornou-se uma
técnica amplamente utilizada como
ferramenta no desenvolvimento, estu-
do e otimizagao de microdispositivos
para aplicagao em diferentes &reas
da engenharia e biotecnologia®®, per-

mitindo a otimizagao de processos e
de geometrias complexas com baixo
custo e menor tempo de bancada em
laboratério®.

A aplicagao do CFD em microfluidica
permite resolver os modelos que rep-
resentam a fisica do processo e, para
isso, devem definir-se as condigoes
iniciais e de contorno do sistema a
ser modelado. Além disso, devem ser
consideradas as propriedades fisicas
e as forcas que governam os fluidos
em movimento,que afetam o processo

@

operando sob o principio da focaliza-
¢ao hidrodindmica (Fig. 3b).A analise
do comportamento fluidodindmico
nos microcanais mediante a aplicagao
da técnica de CFD permitiu o desen-
volvimento desses microdispositivos e
dos respectivos processos.

Assim, a contribuicdo da simulagao
computacional na dinamica de fluidos
e as particularidades da microflufdica,
como a redugao de custo com reagen-
tes e menor tempo de reagao, tem
levado a um crescente interesse em

Figura 3. Andlise de CFD de dispositives microflufdicos. (a) Micromisturador tipo

split e recombine: comportamento fluidodindmico nos canais, escoamento bifdsi-
co. Linhas de correnfe coloridas pela magnitude da velocidade da fase dispersa.
(b) Estudo da focalizagdo hidrodinamica aplicada a sinfese de nanoparticulas

devido a inércia, viscosidade, pressao,
gravidade, tensdo superficial entre
outros. E importante observar que na
escala micro, o comportamento dos
fluidos pode diferir do comportamento
classico em escala macro em aspec-
tos tais como a tensao superficial e a
dissipacao de energia e que a simu-
lagao computacional na microfluidica
mostra como esses comportamentos
influenciam os processos nessa escala
e permitem a andlise dos problemas
facilitando a busca de solugoes e aval-
iagdo de novas aplicagoes.

Na Figura 3, observa-se os resultados
dos estudos de CFD, realizados pelo
nosso grupo de pesquisa,em micro-
misturadores passivos, tipo split and
recombine,em processos bifasicos
(Fig. 3a) e em microrreatores para sin-
tese de nanoparticulas28, este ultimo

utilizar a tecnologia na miniaturizagao
de processos no ambito cientifico e
industrial com diversas aplicacdes.

MICROFLUIDICA APLI-
CADA A MINIATURIZA-
AQ DE PROCESSOS

UIMICOSA

A microfluidica aplicada a miniatur-
izagao de processos tem se destacado
em diversas areas. Esta tecnologia
possibilita o desenvolvimento de pro-
cessos com respostas mais rapidas,
com redugdo de custos, aléem de
obter resultados até mesmo superiores
a0s processos convencionais. Diante
destas particularidades oriundas da
microfluidica, o interesse por aplica-
¢do desta tecnologia como miniatur-
izagao de processos vem crescendo
no campo cientifico.
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Figura 4. Aplicacoes de tecnologias microfiuidicas como miniaturizagao de pro-
cessos: a) dispositive microfiuidico para efetrofiagao de nanofibras; b) misturador

microfiuidico com canais estruturades para aplicacées em misturas quimicas,

Adaptado de Gomez et al, (2018F%; ¢) s

Adaptado de Vasquez-Alvarez et al. (2010

produgdo de nanoparticulas.

Na 4rea de processos quimicos,
a microfluidica pode ser aplicada
tanto para investigacao de reagoes
como para processos de mistura
e geracgdo de produtos. No nosso
grupo de pesquisa, as investigagdes
usando estas tecnologias visam
aplicagOes industriais e por isso os
sistemas microfluidicos tém sido
construidos usando principalmente
material cerdmico em LTCC por
conferir propriedades que possi-
bilitam de escalonamento destes
processos. Sendo assim, diferen-
tes estudos tém sido conduzidos
no nosso grupo de pesquisa para
projetar sistemas microfluidicos
como tecnologia de miniaturizagéo
de processos quimicos, pode ser
observado na Figura 4.

Dentre as tecnologias microfluidicas
construidas em LTCC e desenvolvi-
das pelo nosso grupo, podemos citar
o desenvolvimento de dispositivo
microfluidico aplicado a eletrofiagao
de nanofibras em microcanais con-
struidos em LTCC (Figura 4a) e os
micromisturadores com canais tri-
dimensionais para misturas de flui-
dos misciveis e imisciveis, gerando

terna microfluidico trocador de calor,

5. d) dispositivo microfluidico para

também emulsoes (Figura 4b). Os
sistemas de trocadores de calor
também sao exemplos de proces-
s0s que podem ser miniaturizados
usando a tecnologia microfluidica
(Figura 4c)®. Além disso, diferen-
tes estudos com microrreatores tém
sido realizados visando, por exem-
plo, a sintese de nanoparticulas
usando a tecnologia microfluidica
(Figura 4d).

No nosso grupo de pesquisa, micror-
reatores para produgdo de micro e
nanoparticulas foram desenvolvi-
dos para diferentes aplicagoes. Os
microrreatores em LTCC tem como
vantagem ser um dispositivo robus-
to e que permite a integragao de

componentes de sensores, sistemas
de temperatura, além de suportar
altas vazdes e pressdes. A partir de
microrreatores com canais 3D foi
possivel, por exemplo, a produgéo
de nanocapsulas por nanoprecipi-
tagao®®, produgdo de nanocristais,
nanoparticulas de prata gerando
resultados até mesmo superiores
a0s processos convencionais.

Entre os estudos de microrreatores
para produgdo de nanoparticu-
las, o processo de produgado de
nanoparticulas de rifampicina por
precipitagao por microfluidica se
destacou pela distribuigao de taman-
ho e morfologia das nanoparticulas,
como mostra a Figura 5%, A tecno-
logia possibilitou ainda o aumento
de produgao de nanoparticulas por
meio de dispositivos microfluidicos
construidos em paralelo. Para isso
foram projetados canais que se con-
figuram como o arranjo de vdrias
operagoes unitarias em paralelo
num anico microdispositivo. Desta
forma a distribuicdo de fluxo entre
as unidades foi uniforme gerando
uma mesma perda de carga e tempo
de residéncia entre as unidades. Os
resultados deste estudo com um
sistema paralelizado mostra a pos-
sibilidade de aplicagao da tecnolo-
gia para produgao de nanoparticu-
las em escala industrial®"!,

Estas e outras aplicagoes mostram
o potencial da microfluidica como
uma tecnologia na miniaturizagéo

Figura 5. Producdo de nanoparticulas por microrreator: a) microrreator paralel-

zado, b) nanoparticulas de rifampicina ¢
Adaptado de Schianti el al, 2013
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de processos quimicos?®. Além das vantagens proveni-
entes da miniaturizagao, a microfluidica confere outros
atributos aos processos, como controle preciso das
reagbes em micracanais, que tornam esta tecnologia
interessante para diversas aplicagdes, inclusive no
ambito industrial.

AUMENTO DE PRODUCAO DE PRO-
CESSOS QUIMICOS MINIATURIZA-
DOS

Nos ultimos anos, dispositivos microfluidicos tém
sido utilizados com sucesso na sintese de micro e
nanoparticulas de forma continua com controle taman-
ho de particula e baixa polidispersidade. No entanto,
um dispositivo comum funciona em faixas de baixa
vazdo, como algumas centenas de yLemin!. As baixas
vazoes obtidas representam um grande obstaculo para a
producaoc de particulas em aplicagdes industriais. Assim
foram estudadas estruturas de microreagdo as quais
permitem aumentar a vazao de trabalho para dezenas
de mLemin! 29,

Em wvez do aumento de escala, a capacidade de
producao de processos usando dispositivos microfluidi-
cos pode ser aumentada pela construgdo de estruturas
paralelizadas de forma interna e / ou externa (Internal
or External Numbering-up)®?. A paralelizagao interna se
configura como o arranjo, de varias operagoes unitarias,
em paralelo num microdispositivo, conforme mostrado
na Figura 6 a), e a paralelizagao externa é a configura-
¢ao paralela de varios microdispositivos, veja na Figura
6 b). Assim, usando multiplas repeticoes paralelas das
unidades de processamento pode-se atingir rendimen-
tos até escala industrial.

Multiplicar o numero de estruturas, mantendo as car-
acteristicas de transporte de massa alcangado em uma
operagao unitaria Unica & uma questao critica. Portanto
a distribuicao do fluxo para as unidades individuais
deve ser o mais uniforme possivel para fornecer a

a)

mesma perda de carga e a mesmo tempo de residéncia
para todos os dispositivos.

Assim a necessidade de distribuigdo do fluxo em um
sistema multicanal de maneira uniforme gerou algumas
solugoes que foram propostas na literatura, como o uso
de reservatorios®, sistemas com sistema paralelizado
de geragdo de gotas®. A utilizagao de ramificagdes de
microcanais, respeitando a Lei de Murray para vas-
cularizagao € uma possivel solugdo. A Lei de Murray
estabelece que o cubo do didmetro do canal-mae é igual
a uma soma de cubos dos didmetros dos canais filhos.
Esta lei foi proposta para estudar sistemas biologicos
e agora é usado com sucesso para projetar sistemas
microfluidicos®,

CONCLUSOES

Para que a indUstria quimica realize seu potencial no
desenvolvimento de processos intensificados e susten-
taveis, & imperativo que as interagoes multidisciplinares
continuem a se fortalecer. Assim o setor quimico pre-
cisa, portanto, focalizar no desenvolvimento de praticas
que continuem a reduzir o desperdicio, a aumentar a
sustentabilidade e intensificar os processos e ao mesmo
tempo manter as caracteristicas da produgdo nao sé
do ponto de vista ambiental, mas também com uma
perspectiva de qualidade, seguranca e economia. Nesta
area a miniaturizagao de processos quimicos tem um
papel fundamental a cumprir.
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Modele o comportamento de valvula
cardiaca com simulacao multifisica.

Visualizagdo da deformagdo, tensdo de
von Mises e magnitude da velocidade em
uma andlise FSI, incluindo modelagem
de contato, de uma vdlvula cardiaca.

Abre totalmente e fecha bem. Espera-se que as quatro valvulas
do coracao humano facam isso a cada batida. Quando as
valvulas nao funcionam corretamente, surgem problemas

de salide cardiaca. Na busca por tratamentos mais eficazes,
pesquisadores médicos estdo estudando valvulas cardiacas
para compreender e prever seu comportamento. Para visualizar
com precisao uma valvula cardfaca, vocé precisa levar em conta
muitos efeitos acoplados. Usar simulagao multifisica é o ideal
para esta tarefa.

O software COMSOL Multiphysics® é usado para simular
projetos, dispositivos e processos em todos os campos da
engenharia, manufatura e pesquisa cientifica. Veja como vocé
pode aplica-lo a analise FSI.

comsol.blog/heart-valve

W COMSOL
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Rosa, A.P, Lobato, L.C.S. &Chernicharo, C.A.L. Mathematical model to predict the energy
potential of UASB-based sewage treatment plants. Braz. J. Chem. Eng.37, 73-87 (2020).
https://doi.org/10.1007/543153-020-00012-2

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um modelo matematico para predizer o potencial energético
do biogas e lodo produzidos em reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, tecnologia de tratamento
biclogico de esgotos baseada na decomposigdo anaerobia da matéria orgénica). O modelo foi desenvolvido
com base na simulagac de Monte Carlo para estimar o potencial energético desses subprodutos em trés
cenarios que correspondem a diferentes caracteristicas de esgoto e lodo. Além disso, para determinar o
potencial energético do lodo, foram considerados os baixos e altos teores de sdlidos dos lodos desidratados
mecanicamente. Para um cenario tipico, a produgao de energia dos subprodutos nas Estagoes de Tratamento
de Esgoto (ETEs) operadas com reatores UASB variou de 1,55 a 3,50 MJ/m? de esgoto e 1,53 a 3,32 MJ/m?3
de esgoto de alto teor de sélidos (HSC) e baixo teor de sélidos (LSC), respectivamente. O potencial do biogas
corresponde a pelo menos 91,0% e 96,0% da energia total dos subprodutos para HSC e LSC, respectiva-
mente, sendo o principal subproduto em termos de energia em ETEs baseadas em UASB.

Tanaydin, M.K., Demirkiran, N. Kinetic models for the extraction of copper by Acorga
M5640 after leaching of malachite ore in perchloric acid solutions and the stripping of
copper from loaded organic phase. Braz. J. Chem. Eng.37, 399-414 (2020). hitps.//doi.
org/10.1007/543153-020-00032-y

No presente trabalho, a cinética de extragao de cobre pela lixiviagao de minério de malaquita em solugoes
de acido perclérico e a cinética de extragdo de cobre da fase orgdnica carregada foram examinadas. A fase
organica foi preparada com Acorga M5640 e querosene. No processo de extragao, foram investigados os
efeitos do pH inicial da solugao aquosa, concentragao inicial de cobre, concentragdo do exirator, temperatura
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e velocidade de agitacao sobre a taxa de extragdo. No processo de extragdo, foram examinados os efeitos da
concentracao de acido perclérico, temperatura, velocidade de agitagao e concentragdo de extratante na taxa de
extragao. Determinou-se que a taxa de extragao aumentou com o aumento do pH inicial da solugdo aquosa,
velocidade de agitagao, concentragao do extrator e temperatura e com a diminuigdo da concentragéao inicial
de ions cobre. No processo de decapagem, observou-se que a taxa de decapagem aumentou com o aumento
da concentragao de 4cido perclérico, da temperatura e da velocidade de agitagdo e com a diminuigao da con-
centragdo do extratante. Determinou-se que tanto os processos de extragao por solvente quanto de separagao
poderiam ser descritos pelo modelo de reagao pseudo homogéneo de primeira ordem. A energia de ativacao
para os processos de extragao e separacgao foi calculada em 50,04 kJ / mol e 32,42 kJ / mol, respectivamente.

Carvalho, V.5.B., Martins, F.B., da Silveira, W.W. et al.Variance analysis applied to ground-
level ozone concentrations in the state of Sao Paulo, Brazil. Braz. J. Chem. Eng.37, 505-
513 (2020). https://doi.org/10.1007/543153-020-00045-7

Este estudo aplicou a técnica de analise de variancia (ANOVA) e o teste de Scott-Knott para investigar os
padroes associados a variabilidade das concentragoes maximas diarias de ozonio registradas entre 1996 e
2013 em 32 locais no Estado de Sdo Paulo, Brasil. O conjunto de dados foi analisado por meio do teste
ANOVA de trés vias, arranjado em um planejamento fatorial (4 x 2 x 32), com quatro repetigbes por trata-
mento, seguido do teste de Scott-Knott. Na ANOVA e no teste de Scott-Knott, o primeiro fator (a) representou
as estacoes, o segundo fator (b) distinguiu as medidas tomadas em dias de semana e finais de semana, e
o terceiro fator (c) distinguiu cada um dos 32 locais. A técnica ANOVA e o teste de Scott-Knott produziram
resultados significativos, mostrando uma interagao tripla entre os fatores mencionados. Também identificamos
que as concentragbes maximas de ozdnio ocorreram geralmente durante a primavera, seguida pelo verao;
além disso, maiores valores de ozbnio ao nivel do solo foram registrados nos finais de semana na maioria dos
locais, especialmente naqueles influenciados principalmente por emissées veiculares. Além disso, os resulta-
dos sugerem que as emissoes veiculares desempenham um papel importante no desencadeamento do efeito
do fim de semana nos niveis de ozdnio.




ARTIGO

LIDERANCA EM UM FUTURO DIGITAL

Como muitos, estou passando por
dilemas profissionais ao falar de digi-
tal. Nao ha como nao discutir o tema
e, como lideres, como naoo fazer
realidade nas nossas organizagoes.
Tenho estudado, pensado, discutido
o tema e tenho analisado o horizonte
digital de uma maneira pragmatica.

Antes de podermos falar de desen-
volver nossas organizagbes, penso
que o desenvolvimento da lideranga
nas questoes digitais € o comego
para esta transformacdo. E a lider-
anca que vai guiar, educar, preparar
e desenhar a estratégia de sua orga-
nizagao.

Engenheira quimica de formagao,
atuo por 25 anos em industrias e
em fungdes de manufatura e sup-
plychain. Ha algum tempo os siste-

Por Silvia Malaman (Bayer)

mas de controle, instrumentagao,
computadores e softwares moder-
nos, analise de dados fazem parte da
minha rotina. Aprendi ao longo desta
jornada que processo decisorio, no
meu entendimento, é baseado em
dados e em experiéncia, vivéncias e
conhecimentos que se complemen-
tam em um cenario de conclusoes.

O que gostaria de compartilhar neste
texto é o processo pelo qual passei e
tenho passado na transformacao dig-
ital da minha cadeira de engenheira
de processos a lider de processos e
de pessoas, parte integrante de um
time multifuncional e que quer se
adaptar continuamente as mudancas
organizacionais e tecnologicas.

Durante os Ultimos dois anos, tenho
liderado a transformacgao digital na

organizacao a qual pertengo. Meus
stakeholders neste processo sao out-
ros lideres localizados em paises
diferentes, com perfis profissionais
variados em manufatura, aos quais
eu tenho gue incluir e engajar nesta
mudanga digital. Pretendo aqui recri-
ar uma sequéncia de fatos, situagdes
e falas que fizeram parte desta recém
jornada, sequéncia essa de funda-
mental importancia para eu entender
0 que fazer, como fazer e, especial-
mente, por qué.

Vale lembrar que este processo teve
como foco o desenvolvimento da
lideranga. Claramente existe a neces-
sidade de se envolver e engajar a
organizagao com um todo, especial-
mente a equipe a qual vocé lidera e
que vai, junto com vocé, implemen-
tar essa jornada de transformacao.
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Inicialmente, foquei em identificar tragos culturais através
do mapeamento dos meus stakeholders, em uma sequén-
cia de entrevistas com lideres de operagao, lideres de
negocio e areas correlatas, como Qualidade, HSE (salde,
seguranga & meio-ambiente), RH e Financas, e consegui
mapear a percepgao destes grupos sobre as seguintes
questoes. A intengao aqui era capturar insights basicos
de cultura, pensamentos e ideias que representassem o
momento de leitura da lideranga sobre o tema digital.

@ 0O que é digital para vocé?

Quais sdo as prioridades nas suas organizagoes
que ferramentas digitais poderiam ser uma

solugao?

O que vocé, como lider desta organizagédo, tem
feito e precisa fazer para mover a organizacao na
diregao digital?

LIm compilado de respostas trouxe a diversidade de
entendimento e perspectiva do que é o mundo digital no
pensamento da lideranga. Uma das coisas que mais me
chamou atencdo é o entendimento que digital vai resolver
a maioria os problemas, ou seja, se implementarmos fer-
ramentas digitais, os indicadores melhorarao e tudo se
resolve pois seremos mais “modernos” e ageis. Leda enga-
nagao. Enguanto pensarmos que ferramentas digitais séo
a solugao, continuaremos tendo o problema.

Agui vai entdo minha primeira conclusdo: defina seu
planejamento estratégico prioritariamente. Saber quais
as prioridades da organizagao, onde a organizagao quer
chegar, ter visdo definida e detalhada no plano estratégico
€ 0 guia para que tudo se direcione para os resultados que
a organizagao quer atingir, tanto em processos, produtos
e pessoas. Saber onde quer ir € tdo importante quanto
saber como chegar 13, E desta forma as ferramentas digi-
tais serdao o meio para se atingir essa visdo estratégica,
0 Como.

Entendo que exista uma certa pressao corporativa e mer-
cadoldgica para que as organizagdes sejam digitais, como
industria 4.0, nuvem, realidade alimentada, inteligéncia
artificial, loT e tantas outras palavras novas e até mesmo
o proprio time cheio de talentos que ja vivem essa nova
realidade. Os lideres acabam invertendo a ordem dos pro-
cessos colocando digital a priori do desenho estratégico
da organizagao, desconectando o “porqué” do “como”.
Este ponto, para mim, € 0 mais importante e crucial para

que a implementagao de metodologia e processos digitais
seja assertiva e eficiente.

Tenho exemplo de pessoas gue entendem que ser digital é
nao mais manipular papel. Simples assim. E até entendo
que seja um fator importante. Porém, sem conectar esse
meio digital a um indicador estratégico ou processo de
decisdo, ndo tem sentido digitalizar papeis. Pelo contrario,
serd um esforgo extra sem resultado. Da mesma forma que
tenho exemplo de ter a intengao de usar métodos digitais
para unificar processos e simplificar solugdes, diminuindo,
por exemplo, tempo de resposta de uma solicitagao de
cliente. Ou seja, o objetivo € melhorar a resposta para cli-
ente através da simplificagdo de processos. O objetivo foi
desenhado antes da defini¢ao da ferramenta digital.

No meio deste processo, cheguei a minha segunda con-
clusdo: existe um nivel de entendimento diverso dentro
da organizagao sobre ferramentas e cultura digitais.
Alguns fatores podem influenciar o nivel de conhecimento
e compreensao do que se espera numa jornada digital:
desde educagdo formal até habilidades com soffwares
e hardwares, por exemplo. Neste ponto, posso cogitar
que as pessoas formadas em engenharia e que puderam
vivenciar as disciplinas da engenharia em suas experién-
cias profissionais podem ter tido acesso & conhecimento
e vivéncias mais voltadas as ferramentas e cultura digital,
simplesmente pelo fato de haver uma conexao académica
e pratica como tema. Pela minha propria experiéncia, tive
matérias como “Controles Digitais” e “Reatores”, em que
faziamos ensaios e simulagdes de algumas operagoes uni-
tarias, célculos e dimensionamento de equipamentos nas
aulas praticas, usando as ferramentas disponiveis naquela
ocasiao, como instrumentagao piloto, softwares e simula-
dores. Com sorte, tive a oportunidade de vivenciar essas
e outras matérias na minha experiéncia profissional como
engenheira de processo. Com esta analise, ndo podemos
usar a mesma pilula para todos, devemos respeitar as dife-
rengas e prover um ambiente inclusivo e educacional para
todos. Entender necessidades individuais em um processo
de aculturamento digital & fundamental para nivelar conhe-
cimentos e, principalmente, expectativas.

Como terceira a ultima colocagao, quero compartilhar
minhas conclusdes sobre 0 mapeamento mais substancial
das atividades e processos e que a organizagao deve focar
para se preparar para o mundo digital. Entendo que é uma
complementacao do diagndstico cultural e uma maneira
de envolver diversas disciplinas dentro da organizagao de
forma estruturada e garantindo engajamento de areas que
nao sdo exclusivamente ligadas &s ferramentas digitais,
como recursos humanas, finangas e gestao de conheci-
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cimento, por exemplo. Também, € um mapeamento estra-
tégico de uma transformagaoa brangente da organizagao
como um todo. Como engenheiros, acabamos tendendo a
pensar que digital € uma matéria técnica, l1a das matérias
de controle, modelamento ou instrumentagao. Existe a real
necessidade de se expandir a analise para englobar técnica
e cultura, metodos e pessoas, equipamentos e capacidades.

Abaixo compilei as informagdes e percepgdes coletadas
neste processo, divididas em cinco categorias:

@ Projetos: neste pilar, conceitos de
proj estrufL g
gestao de ideias e inv

, captura e

mento.

@ Cultura organizacional: a org:
definir o que d em termo
culturais, e definir o modo de
1 . Um exemplo bem sin

da empresa es

futuris

queao

os produtos ela prove.

da organiz:

Captura de valor:
para gerar lucros

valorizar seus inv

s finan-
a digital é importante para
stimentos e valorizar a orga-

Conectividade:

dades intern

Mais ainda, am
a uma construg

ionadas a uma jornada,

Combinar o individuo, a organizagdo e o mercado em
conjunto trazem a visdo holistica completa de como
poder mapear, definir e implementar uma jornada de
mudanga digital, respeitando as particularidades e
associando as diferengas. A lideranga tem papel funda-
mental nesta jornada e precisa aprender e renovar con-
hecimentos desta matéria mais recente e complementar
as matérias técnicas que aprendemos nos cursos de
engenharia. Dali saira a base cognitiva fundamental
que, associada a cultura organizacional e desenvolvim-
ento de capacidades individuais e corporativas, levarao
as organizagoes a um futuro que ja se instaurou no
nosso presente.

+ Governance
* Investments
* Pipeline for the future
* Innowvation Funnel as a tool

PROJECTS

» Sponsorship
= Way of doing
+ Lean Mindiset
+ Knowledge fransfer

« Customer centric
+ Sustainable
+ § capture

* Resourcing
+ Capacitation
* Pipeline
* Capabilities and skills
+ Champions

&N
N
_\_;\-\Q’ = Internal community
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&

+ External association
+ Roll Qut of the strategy
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