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RESUMO

SAPUCAHY, F. A. F. (2011) Comportamento da Polpa de Celulose Presente em
Fraldas Descartaveis como Absorvente de Agua e Oleo: uma Analise Empirica.
Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduagéo) — Escola Politécnica, Universidade de
Sao Paulo, Sao Paulo, 2011.

A fralda descartavel é imprescindivel para a saude e higiene dos bebés e
adultos. Elas possuem caracteristicas absorventes importantes. Este trabalho visa
comparar os materiais absorventes presentes nas fraldas descartaveis,
principalmente formados por polpa de celulose e acrilatos com materiais ja utilizados
para absor¢ao de 6leos em agua. Desta forma o objetivo principal do trabalho aqui
relatado € verificar a aplicagdo da polpa de celulose usada em fraldas
descartaveis como absorvente em meios de agua e 6leo. O método de pesquisa
utilizado constituiu em experimentos comparando a absorgdo da polpa de celulose
no formato extraido da fralda, em pedagos menores e compactados em diferentes
meios contendo agua, agua e dleo e oleo, além de comparar os resultados com o
desempenho de produtos utilizados como absorventes de poluentes como a turfa e

Bioespuma.

Palavras-chave: Polpa de Celulose, Acrilatos, Absorcao, Fraldas descartaveis,

Bioespuma.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA E JUSTIFICATIVA DE PESQUISA

As fraldas descartdveis sdo produtos classificados como absorventes
destinados a absorver e conter residuos do organismo. O mercado de produtos
absorventes compreende além das fraldas descartaveis infantis, produtos de higiene
feminina e materiais para incontinéncia de adultos.

As fraldas descartaveis infantis (disposable baby diapers) tém crescente
importancia entre os itens de consumo da sociedade moderna.

O indice de penetragdo desse produto no mercado (razao entre o nimero de
usuarios e o numero de consumidores potenciais) varia conforme o pais e/ou regido:
na Argentina é de 57%, no México 34%, enquanto nos Estados Unidos, Europa
Ocidental e Japao fica acima de 95%. No Brasil o indice de penetracao é de 27%,
considerando a populagao infantil brasileira de até 30 meses de idade, de 9,6
milhées de individuos.

A crescente penetragdo das fraldas descartaveis é favorecida com a
qualidade de vida e maior higiene pessoal que ela propicia. A sua popularizacio teve
varias contribuicdes, ndo sé de pesquisadores, como de empresas que investiram
em maquinarios para uma produgcao de maior escala e transformaram a fralda
descartave! inicialmente de papel em fraldas de fibras de celulose e polipropileno
entre outros componentes. Entre as grandes responsaveis pela evolugao das fraldas
descartaveis podemos citar trés empresas a Procter & Gambel (P&G) com as

famosas PAMPERS, a Kimberly-Clark e a Johnson & Johnson (J&J).



Com sua evolugdo ao longo dos anos e a utilizagdo de matérias cada vez
menos biodegradaveis, o senso humanitario ecoldgico e sustentavel fez com que
surgissem movimentos de ecologistas com o objetivo de combater as fraldas.

Estima-se que atualmente sao descartadas na Gra-Bretanha cerca de 800 mil
toneladas de fraldas por ano que acabam em aterros o que foge totalmente do perfil
de sustentabilidade exigido pelos novos consumidores preocupados com o meio
ambiente no qual vivemos. Encorajados por esse cenario os ingleses langaram em
2009 o programa para a reutilizacado das fraldas descartaveis usadas,
transformando-as em outros produtos.

As fraldas descartaveis sao constituidas, basicamente, de uma camada de
celulose especial de fibra longa correspondendo a 70 - 80% do peso da fralda, a qual
é adicionada uma pequena porg¢éo de acrilatos (5 - 10% do peso). Essa combinagéo
é revestida internamente por um filme de transfer que impede o refluxo de umidade e
que, por sua vez, é coberto por uma fina camada de nonwoven que entra em contato
com a pele do usuario. Um filme de polietileno dobrado e costurado-a-quente forma,
entéo, o corpo da fralda que é finalizada com alguns acessorios, como rayon, velcro
e adesivos.

Devido a grande relevancia do tema e a falta de pesquisas para transformar
fraldas em uma gama cada vez maior de produtos uteis, busca-se neste trabalho o
desenvolvimento de técnicas e métodos para a valorizacdo do residuo. Para
obtengdo de um processo eficiente da reutilizagado das fraldas, os componentes da
fralda serdo divididos e neste trabalho sera abordado formas para utilizagdo somente

da polpa de fralda com um enfoque na capacidade de absorcao deste material.
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1.2 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal verificar a aplicagao potencial, da
polpa de celulose e acrilatos presente em fraldas descartaveis como

absorvente em meios de agua e dleo.

Como objetivos especificos, este trabalho apresenta:

a) Revisar a literatura relacionada aos materiais presentes nas fraldas
descartaveis, especialmente os temas relacionados ao mercado de fraldas,
composi¢do da polpa de fralda, entre outros pertinentes;

b) Revisar a literatura sobre métodos de reutilizagdo das substancias presentes
nas fraldas descartaveis, além da importancia da reutilizagdo de materiais e sua
diferenciacdo na reciclagem.

c) Revisar a literatura sobre materiais existentes utilizados na absorgcao de éleos
e seus respectivos comportamentos, englobando suas principais caracteristicas, e
sua importancia.

d) Revisar a literatura relacionada a processos de absor¢do de poluentes
liquidos, em especifico 6leo em meios fluviais, assim como seus principais termos e
definigbes.

e) Formular uma denominag¢ao comum as analises de os materiais presentes na

fralda descartavel e dos materiais ja utilizados para adsorgao de poluentes liquidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FRALDAS DESCARTAVEIS

Fralda descartavel é um produto que se enquadra no mercado de
absorventes, que sao produtos destinados a absorver e conter residuos do
organismo. O mercado de produtos absorventes compreende as fraldas descartaveis
infantis, produtos de higiene feminina e materiais para incontinéncia de adultos. O
enfoque desta pesquisa se dara nas fraldas descartaveis infantis e, eventualmente,

serao citados outros tipos.

2.1.1 Mercado e Industria

As fraldas descanrtaveis infantis tém crescente importancia entre os itens de
consumo da sociedade moderna. O indice de penetracao desse produto no mercado
(razdo entre o nimero de usuarios e o nimero de consumidores potenciais) varia
conforme o pais e/ou regiao.

No Brasil o indice de penetragédo é de 27%, considerando a populagao infantil
brasileira de até 30 meses de idade, de 9,6 milhdes de individuos.

Segundo dados de analise setorial do BNDES (2002), em ambito mundial, os
principais produtores de fraldas descartaveis sao trés empresas com sede nos
Estados Unidos e por uma com sede na Suécia, fabricantes de produtos de higiene e
limpeza (fraldas, absorventes, sabonetes/6leos para criangas, bronzeadores e filtros

solares, produtos de higiene oral, esparadrapo, etc.):



2.1.2

12

Procter & Gamble: no ano 2000 obteve um faturamento de US$40,0 bilhdes
oriundo de vendas em 140 paises; possui fabricas em 70 paises empregando
110 mil pessoas; no Brasil fatura US$ 450 milhdes, sendo US$ 90 milhdes
provenientes da venda de fraldas;

Johnson & Johnson: apresentou, em 2000, faturamento de US$29,1 bilhdes.
Tem fabricas em 51 paises, empregando 99 mil pessoas; no Brasil fatura
US$700 milhdes sendo US$80 milhdes com fraldas e US$110 milhdes com
absorventes;

Kimberly-Clark: faturamento em 2000 de US$14 bilhdes proveniente de
vendas em 150 paises; tem fabricas em 40 paises, empregando 55 mil
pessoas; no Brasil atua associada a Kenko e a Klabin e fatura cerca de
US$350 milhdes, sendo US$130 milhdes com fraldas descartaveis.

SCA: faturamento em 2000 de US$7,3 bilhGes provenientes de vendas em 40
paises; tem fabricas em 28 paises empregando 38 mil pessoas; atua na

Europa, América do Norte, Asia e América do Sul, mas nao no Brasil.

Componentes Presentes nas Fraldas Descartaveis

Os principais componentes de uma fralda descartavel sao a celulose de fibra

longa (cerca de 80% do peso da fralda) e acrilatos (entre 5 e 10% do peso). A

proporgao entre esses dois elementos e outros acessorios (velcros, adesivos, fibras

sintéticas) sao os diferenciadores entre as fraldas de maior e menor desempenho.

Essa combinagao é revestida internamente por um filme de transfer que

impede o refluxo de umidade e que, por sua vez, é coberto por uma fina camada de

nonwoven que entra em contato com a pele do usuéario. Um filme de polietileno
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dobrado e costurado-a-quente forma, entao, o corpo da fralda que é finalizada com
alguns acessérios, como rayon, velcro e adesivos.

Segundo MARCONATO e FRANCHETTI (2002) os componentes da fralda
descartavel tém composicdes e finalidades distintas, como pode ser observado na

figura abaixo (Figura 1).

Figura 1 - Partes da Fralda Descartavel (Fonte: Marconato e Franchetti)

(1) Filme de polietileno: polimero sintético, hidrofébico, cuja fungao é ajudar a evitar
o vazamento de liquido para fora da fralda.

(2) Polpa de celulose: polimero natural, hidrofilico. Associado as particulas do
polimero superabsorvente (PSA), auxilia na retengdo da umidade (“Polpa de
Fralda”).

(3) Poliacrilato de sddio (flocgel): polimero sintético, superabsorvente, utilizado na

forma de pequenos cristais. Material com grande capacidade de retencao de agua.



14

(4) Nao tecido de polipropileno: polimero sintético de natureza hidrofébica. Apos
receber um tratamento com surfactantes, que reduz a tensao superficial do material
(tornando-o hidrofilico), permite o escoamento do liquido para a camada absorvente.
E a parte da fralda que tem contato direto com o bebé.

(5) Elésticos: polimero sintético, geralmente feito de fios de poliuretanas, borracha ou
lycras, sao utilizados para melhor ajuste das fraldas ao corpo do bebé.

(6) Adesivos termopldsticos: constituidos de polipropileno impregnado com adesivo,
séo utilizados para o fechamento das fraldas.

Esses componentes sdo utilizados em quantidades e propor¢des variadas,
constituindo diferencial para os produtos finais, agregando qualidade e valor. Podem
ainda ser adicionadas esséncias aromaticas e produtos para proteger a pele. Fraldas
mais sofisticadas empregam quantidades menores de celulose e maiores de

acrilatos.

2.1.3 Caracteristicas do Polimero Superabsorvente

Polimeros hidroabsorventes podem ser de origem natural (derivado do amido)
ou sintéticos (derivados do petrdleo), e sdo valorizados por suas habilidades em
absorver e estocar dgua. Os hidroabsorventes mais freqlientemente usados sdo os
polimeros sintéticos propenamidas (originalmente denominados poliacrilamida ou
PAM) e os co-polimeros propenamida-propenoato (originalmente conhecidos com
poliacrilamida-acrilato ou PAA) usados como floculantes principalmente em fraldas e
outros artigos sanitarios de liquidos quimicos residuais (TERRACOTTEM, 1998).

A aparéncia destes polimeros, quando secos, é granular e branca (FIGURA

2), apresentando a forma de gel transparente depois de hidratado. Sao substancias
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insolliveis em &gua, com capacidade de absorver mais de cem vezes a sua propria
massa em agua (Pill1, 1988, citado por AZEVEDO, et al. 2002).

No entanto, os hidrogéis externamente podem parecer semelhantes, mas a
sua constituicdo quimica e estrutura fisica podem ser muito diferentes e isto ira
afetar a maneira como ele absorvera, retera e ira liberar 4gua e nutrientes. Os
polimeros, por essa razdo sao classificados em trés diferentes grupos, que séo:
Grupo I: a éagua fica irreversivelmente confinada por uma forte ligagdo H-H,
permanecendo, portanto, 100% dentro do hidrogel, ou seja, nenhuma agua é
liberada; Grupo |l: tem a capacidade de absorver enorme quantidade de agua, mas
uma fraca ligagédo fisica evita a permanéncia da agua no hidrogel por longos
periodos. A agua é perdida em poucos dias; Grupo Ill: a 4gua é confinada por fraca
ligagdo de hidrogénio. Portanto, absorve e libera a dgua por longos periodos de
tempo (TERRACOTTEM, ILJOEN, 1977). Os polimeros utilizados em fraldas sdo

pertencentes ao terceiro grupo.

Figura 2 - Forma seca e hidratada do polimero hidrorretentor (Fonte: Marconato e Franchetti)

Os polimeros, quimicamente, sao constituidos de cadeia longa de unidades

estruturais repetidas chamados monémeros. A polimerizagao ocorre quando duas ou
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mais moléculas pequenas combinam-se para formar moléculas maiores (COTTEM,
1988).

De acordo com VILJOEN (1997), os polimeros absorventes apresentam
copolimeros de ligagcdo cruzada de acido acrilico e acrilamida, que séo neutralizados
com sal de potassio para dar um pH neutro. O grupo carboxilico ao longo da cadeia
do polimero, (FIGURA 3), facilita a absorgao de agua, embora as ligagdes cruzadas

presentes na cadeira evitem sua completa solubilizacao.

""(CHZ—CEH)n "'(CHZ—CII_Dm "(CHZ—CI]I)O "
CO CO CO

| | |
NH, OH 0-K*

Figura 3 - Estrutura quimica do polimero. Fonte Delatorre et al (1998)

Segundo WANG & GREGG (1990), o grau de ligagdes cruzadas (proveniente
de acido acrilico), para manter unida a longa cadeia de acrilamida, determina o
comportamento da poliacrilamida. O alto grau de ligagdes cruzadas resulta numa
relativa baixa capacidade de retencdo de agua, mas apresenta maior grau de
resisténcia a danos causados por varios sais.

O copolimero de acrilamida/acido acrilico ¢ uma molécula com uma grande
capacidade de absorgdo, devido a sua particular conformagao, dada pela presenca
do sal de potassio (DELATORRE et al., 1998). Os mondémeros, que constituem a
cadeia dos polimeros, possuem grupos funcionais carregados negativamente
(COTTEM, 1998). De acordo com STOCKHAUSEN HULS (1995), em contato com
agua, os grupos carboxilicos dos polimeros dissociam-se parcialmente em ions
carboxilicos de carga negativa. Este processo causa um enriquecimento de cadeias

moleculares com grupos ibnicos de cargas iguais, com a tendéncia de repelir-se
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entre si. Como resultado deste processo aumenta o volume da cavidade do
polimero, originando uma maior possibilidade de armazenamento de agua.
Devido a estrutura reticular tridimensional, os polimeros se transformam em

um gel, unindo doses de &gua por ligagao de hidrogénio.

2.1.4 Reutilizagao versus reciclagem
Segundo STANG:

A reciclagem é o termo geralmente utilizado para
designar o reaproveitamento de materiais
beneficiados como matéria-prima para um novo
produto. Muitos materiais podem ser reciclados e
0os exemplos mais comuns sao o papel, o vidro, o
metal e o plastico. As maiores vantagens da
reciclagem sdo a minimizagdo da utilizacao de
fontes naturais, muitas vezes nao renovaveis; e a
minimizagdo da quantidade de residuos que
necessita de tratamento final, como aterramento, ou
incineragao.
O conceito de reciclagem serve apenas para os materiais que podem voltar ao
estado original e ser transformado novamente em um produto igual em todas as

suas caracteristicas.

Ja o reaproveitamento ou reutilizagdo consiste em usar um produto mais do
que uma vez, independentemente de se o produto é utilizado novamente na mesma
fungédo ou ndo. A reutilizagao por si sé nao resolve os problemas relacionados com
os residuos, mas contribui na sua gestao, por aproveitar matéria prima que de outra
forma seria acondicionada em aterro ou queimada, e, por outro lado, diminui a
necessidade de nova exploragao de recursos naturais que seriam necessarios para

a producao de bens e produtos.
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2.1.5 Aplicagbes existentes de reutilizacao de fraldas descartaveis

Por ano a Gra-Bretanha consome cerca de 800 mil toneladas de fraldas (uma
fralda pesa de 3 a 5 kg) que acabam em aterros o que foge totalmente do perfil de
sustentabilidade exigido pelos novos consumidores preocupados com o meio
ambiente no qual vivemos.

Encorajados por esse cenario, os ingleses inauguraram em 2011 a primeira
industria de reutilizagdo de fraldas descartaveis. Essa usina foi desenvolvida pela
empresa canadense Knowaste que vem com a proposta de recolher os produtos de
higiene absorvente usados, esterilizar o plastico e as fibras que os compdem e entao
transforma-los em novos produtos, como telhas, madeira plastica e novos materiais

de absorcdo (PLANETA SUSTENTAVEL).

Figura 5 - Madeira Plastica (Fonte: Planeta Sustentavel)

A empresa prevé que a nova central vai evitar a emissao de 22 mil toneladas

de CO2 por ano.
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2.2 DESCONTAMINAGAO DE POLUENTES LIQUIDOS

De acordo com a base de dados da International Tanker Owners Pollution
Federation Limited (ITOPF), estima-se que, de 1970 a 2005, cerca de 5.700.000
toneladas de oleo foram langadas ao mar. O nimero de acidentes e o volume de
6leo derramado tém diminuido progressivamente ao longo dos Ultimos quarenta e
cinco anos (ITOPF, 2006). Constata-se a mesma tendéncia em relagdo a costa
paulista (CETESB, 2005).

A redugdo de acidentes estd associada a um maior controle e cuidado nas
operagdes envolvendo a exploragdo, transporte e armazenamento de petrdleo, o que
reflete um aumento no nivel da responsabilidade ambiental, induzido por uma
cobranga cada vez mais acentuada pela sociedade. Todavia, permanece o risco de
que ocorram vazamentos — acontecimentos recorrentes — como contaminacao dos
ecossistemas costeiros. E imprescindivel a necessidade de continuo aprimoramento
nos instrumentos de resposta a vazamentos de 6leo, nas dimensdes juridica e

técnico-cientifica.

2.2.1 Métodos utilizados para a remogao de poluentes em ambientes

maritimos e fluviais

No Brasil, entre as leis que obrigam as empresas a estarem preparadas para
acidentes estdo a Resolugao CONAMA n°. 293/01 Diario Oficial da Unido, a Lei n°.
9.966/00 (conhecida como “lei do 6leo”, de 28 de abril de 2000) e o Decreto no
4.871/03, de 6 de Novembro de 2003 Diario Oficial da Unido. Neste ambito, inserem-

se as Cartas de Sensibilidade Ambiental a Vazamentos de Oleo (cartas SAO),
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definidas pelo Governo Federal, que sao parte integrante dos Planos Individuais de
Emergéncia e Planos de Area, e constituem um elemento fundamental para o
balizamento de a¢des de resposta a vazamentos de 6leo, uma vez que ajudam a
delinear, antecipadamente, as estratégias de contengdo, remogdo e limpeza
recomendadas para cada ambiente (Brasil 2004).

Existem muitas formas de limpar o ambiente contaminado por dleo, e a
escolha da técnica mais adequada é crucial para a minimizagdo dos impactos
ambientais decorrentes.

Os métodos para limpeza dos meios fluviais descritos e apresentados como
disponiveis segundo American Petroleum Institute (API, 1985) sdo: absorcio,
remogao manual, bombeamento a vacuo, remogao mecanica, dispersdo quimica,

queima, limpeza natural e jateamento.

2.2.2 Materiais utilizados para a remogao de poluentes através da absorcgio

De acordo com a experiéncia dos técnicos proprios e contratados pela
Petrobras para servigos de recolhimento de dleo e limpeza de areas contaminadas, a
utilizagdo de materiais para o auxilio ao combater o derramamento de d6leo tem
relevancia tanto na limpeza priméria quanto na secundaria, pois, em casos de
contaminagao em alto mar ou em locais em que as correntes afastem a mancha do
litoral ou de ecossistemas sensiveis, pouco ha de se fazer para recolhimento do
6leo, devido a extensdo da mancha e da limitagdo de tempo, recursos humanos e
materiais disponibilizados no local dos acidentes. Assim, sdo mais indicadas técnicas
que promovam dispersao do dleo no mar, para que a prépria natureza se incumba

de absorve-lo (por exemplo, a dispersdo mecanica). De outra forma, quando parte do
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6leo consegue chegar a costa ou em locais ambientalmente mais sensiveis, ou
mesmo seja confinado, quer por barreiras naturais ou implantadas, o que nao se
consegue recolher mecanicamente ird requerer uma técnica especial, para o que,
seria a limpeza secunddria, através da absorgcao dessas pequenas quantidade de
6leo para posterior descarte em local adequado.

Os absorventes sdo materiais que tém a capacidade de se encharcar de
liquido e por essa razao sao utilizados para a remogédo de 6leo em razoavel
concentragado, tanto na agua quanto no solo. Eles funcionam tanto por adsorgao
como por absorgdo. No primeiro, o éleo se distribui sobre a superficie do material
adsorvente e no segundo o oleo € incorporado no corpo ou poros do material
absorvente. Na pratica, para evitar confusdes, todos os materiais tendem a ser
chamados simplesmente de absorventes (INTERNATIONAL MARITIME
ORGANIZATION, 2005, COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEMANETO
AMBIENTAL, 2007).

Esses materiais agregam o dleo, faciltando a sua posterior retirada do
ambiente, sendo a sua melhor eficiéncia em pequenas quantidades de dleo, por isso
sdo indicados para uso em etapas posteriores ao recolhimento mecanico ou
eventualmente integrado a elas (INTERNATIONAL PETROLEUM INDUSTRY
ENVIRONMENTAL CONSERVATION ASSOCIATION, 1995; LOPES, 1998). Eles
também sao muito Uteis na recuperacgao de finas camadas flutuantes de déleo que se
deslocaram durante as operacdes de limpeza e, em determinadas condigcdes.
Também podem ser usados na protecdo das praias quando existe risco de
aproximagao do oleo, sendo mais uma alternativa quando a recuperagdo com

recolhedores mecénicos é dificil ou inadequada. Por exemplo, em aguas muito rasas
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ou inacessiveis, e em pequenas manchas de dleo (INTERNATIONAL MARITIME
ORGANIZATION, 2005).

Entre os possiveis impactos do uso inadequado de absorventes estdo a
contaminagao de sedimentos, decorrentes do afundamento de material impregnado
e nao recolhido, e a contaminagdo da cadeia alimentar associada & agua e ao
sedimento (LOPES, 2006). Segundo a National Oceanic and Atmospheric
Administration (2003) os absorventes podem ser segregados em quatro categorias
basicas:

Absorventes sintéticos — Elaborados em forma de mantas, travesseiros,
barreira ou a granel, a partir de polimeros, espuma de poliuretano, fibras de
polietileno, polipropileno ou poliamida, copolimeros especiais entre outros. Podem
absorver até sessenta vezes o seu peso em dleo. A utilizagao a granel tem restrigbes
devido a sua baixa degradabilidade e possibilidade de sua permanéncia no
ambiente, por isso s6 sdo empregados encapsulados. Apesar do elevado custo e da
nao biogradabilidade, eles tem sido empregados a partir do reaproveitamento de
residuos de fabricagao, devido a sua alta capacidade de absorgéo e da possibilidade
eventual de reutil‘izac;éo (ANNUNCIADO et al. 2004).

Absorventes minerais — elaborados a partir do tratamento industrial de rochas,
calcarios, silica, la de vidro, terra diatomacea, argila, perlita e vermiculita.
Apresentam baixo custo de obtencgéo e sdo eficientes removedores de dleo da agua
(retém 4 a 20 vezes o seu proprio peso em 6leo); sdo utilizados em contaminagéo
superficial do solo em areas sensiveis como praias, mangues, planicie de maré, etc.
Como desvantagens se langados a granel em grande quantidade, os nédulos nao

recolhidos adsorvem o 6leo e sofrem intemperismo e biodegradacéo.



23

~ Absorventes organicos nao industrializados — Em sua maioria sao derivados
de matéria-prima vegetal, como cortiga, turfa, palha, feno, bagago de cana-de-agucar
entre outros, como utilizagdo em situagdes emergenciais.

Absorventes organicos industrializados — Intensificam a absorgédo e otimizam
a aplicagdo, o transpote e o0 armazenamento. Tem boa eficiéncia,
biodegradabilidade, flutuabilidade e auséncia de toxicidade. Devido as suas
caracteristicas adsorventes, se nao forem recolhidos, expdem o dleo a
biodegradagao protegendo a biota (conjunto de seres vivos de um ecossistema) e o
ambiente. Entre eles sdo os produtos a base de turfa, celulose e semente de
algodao.

Para que um material possa ser usado como um absorvente na recuperagao
de dleo, ele necessita ter boas propriedades de adsorcdo, estar na forma mais
adequada ao uso, ser de facil manuseio, ser recuperavel apés o uso e nio
apresentar problemas de descarte (INTERNATIONAL MARITIME ORGANISATION,
2005), embora a selegdo do absorvente deva ser adequada a cada aplicagio, por
n&o ser s6 a sua capacidade de absor¢ao que define o seu uso. E importante que o0s
mesmos apresentem caracteristicas fisicas, composi¢do quimica, toxicidade,
flutuabilidade e capacidade de retengdo do d6leo impregnado, a fim de evitar
consequiéncias indesejaveis (COMPANHIA DE TECNOLOGIA DE SANEAMENTO

AMBIENTAL, 2007).

2.2.2.1 Turfas

A tufa ¢é uma substancia fdssil, organo-mineral, originada da
decomposicéo de restos vegetais, encontrada em areas alagadi¢gas como varzeas de

rios, planicies costeiras e regides lacustres (FRANCHI, 2004). Ela representa o
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estagio inicial da formagdo de carvdo, originando-se da acumulacao de matéria
vegetal composta de musgos, plantas aquaticas diversas, material lenhoso, arbustos

e liquens (Figura 05) (MORAES, 2001).

Figura 6 - Turfa

Sob o ponto de vista fisico-quimico, a Turfa € um material poroso, altamente
polar, com elevada capacidade de adsorcao para metais de transicdo e moléculas
organicas polares (FRANCHI, 2004). A forte atragcdo da turfa pela maioria dos
cadtions metdlicos em solugdo deve-se, principalmente, ao elevado teor de
substancias humicas (acidos humico e falvico) na sua matéria organica (ROSA,
2000). Essas substancias, também conhecidas como polimeros naturais, sao ricas
em grupos funcionais com cargas negativas, tais como acidos carboxilicos e
hidroxilas fendlicas e alcodlicas, que sao justamente os sitios de adsor¢éo dos

metais em solugcdo (PETRONI, 1999).
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2.2.2.2 Bioespuma

A Bioespuma é um composto biodegradavel desenvolvido pela empresa Kehl,
instalada em S&o Carlos, no interior paulista. Obtido a partir do éleoc de mamona, o

novo produto foi patenteado com o nome de Bioespuma.

Figura 7 - Bioespuma

O composto é produzido a base de biomassa, ou seja, € um recurso
renovavel. Sua sintese envolve trés reagdes: duas esterificagdes, a primeira entre o
6leo de mamona e o amido, e a segunda com 6leo de soja. O produto obtido, um
poliol, deve reagir ainda com um isocianato (NCO) para que se chegue a uma
espuma poliuretana biodegradavel, a bioespuma.

Trata-se de um polimero caracterizado principalmente pela ligagdo quimica
uretana (RNHCOOR), que lhe da rigidez e flexibilidade. E a ligacdo uretana a
principal responsavel pelas propriedades fisicas da bioespuma, como textura,
densidade, resisténcia a compressdao e resiliéncia. Essas caracteristicas
assemelham-se muito as do isopor. Trata-se de um intermediario entre a espuma

tradicional e o isopor, plenamente capaz de substitui-lo. No entanto a bioespuma se
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decompbe em um tempo consideravelmente menor, ela se desaparece no meio
ambiente entre oito meses e um ano. Durante o verao esse tempo pode ser reduzido
em até trés meses, podendo assim ser classificado com biodegradavel. Apesar de
ser criada com o intuido de substituir o isopor, a Bioespuma apresenta uma incrivel
capacidade de absorg¢ao de poluentes e € muito utilizada como solugdo para redugao
de contaminantes em meios aquaticos, sendo uma 6tima solugdo na contengéo de

poluentes de acidentes ecoldgicos.
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3 METODO DA PESQUISA

A investigag@o cientifica depende de um “conjunto de procedimentos
intelectuais e técnicos” (Gil, 1999) para que seus objetivos sejam atingidos: os
meétodos cientificos. Neste capitulo sao apresentados os procedimentos adotados
para verificar a aplicagdo da polpa de celulose usada em fraldas descartaveis como

absorvente em meios contendo agua e dleo.

3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

Esta pesquisa, por ter buscado detectar relagdes entre polpa de celulose e
absorcdo de dleos e agua, teve carater exploratério. Como dito anteriormente, este
tema ainda foi pouco estudado e, além disso, os resultados aqui obtidos néo
poderao ser extrapolados por tratar-se de um estudo de casos.

Segundo Yin (2001, p. 32-33), um estudo de caso é:

uma investigagdo empirica que investiga um fendmeno
contemporéaneo dentro de seu contexto de vida real, especialmente
quando os limites entre o fendbmeno e o contexto ndo estédo
claramente definidos.”

A pesquisa de estudo de caso pode incluir tanto estudo de caso Unico quanto
de casos muiltiplos. Trivifios (1987) distingue estudos de casos comparativos de
estudos multicasos — este ultimo é desprovido de objetivos de natureza comparativa.
A pesquisa evidenciada neste trabalho € um projeto de estudo de casos com caréter
comparativo.

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, a linha de pesquisa
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adotada foi & pesquisa quantitativa, apesar da liberdade para trata-la também com

indicadores qualitativos.

3.2 DELINEAMENTO ESPACIAL DA PESQUISA

Com relagdo a descrigdo da populagao, o presente trabalho tem como objeto
de investigagdo do comportamento da polpa de celulose presente nas fraldas
descartaveis comparando com outros materiais ja utilizados para a absorcdo de

6leos e dgua — turfa e bioespuma.

3.3 COLETA DE DADOS

As informagbes utilizadas neste trabalho provém basicamente de dados
obtidos nos experimentos que foram coletados por meio de técnicas de medigédo

direta.

3.4 DESCRICAO DAS VARIAVEIS DE PESQUISA

Para a realizagdo dos experimentos, foram utilizados materiais e

equipamentos especificos para reduzir fatores externo no resultado obtido.

3.4.1 Caracterizagao dos materiais

Foram usados os seguintes materiais:



a. Fralda descartavel marca Kimberly Clark nomeada comercialmente de

Fralda da Turma da Mbdnica

Figura 8 - Fralda Utilizada
b. Polpa de fralda:

Figura 9 - Polpa de Celulose retirada da fralda descartavel

c. Turfa

Figura 10 — Turfa (Pertencente ao Semi Industrial)

29
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d. Bioespuma

Figura 11 — Bioespuma

e. Oleo Vegetal

Figura 12 - Oleo de soja (Pertencente ao Semi Industrial)

3.4.2 Equipamentos utilizados nos experimentos

Foram utilizados os seguintes equipamentos para a realizagao da preparagio

dos materiais e dos experimentos:

a. Calandra Mecanoplast modelo C250



Figura 13 - Calandra Térmica

b. Prensa Hidraulica Marconi modelo MA 098

Figura 14 - Prensa Hidraulica

c. Balanga de Precisdo Tecnal

t
i

Figura 15 - Balanca de precisido

d. Tela de absorgao

31
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Figura 16 — Malha de ago inox peneira 200

3.5 PROCESSOS (TRANSFORMAGCOES OCORRIDAS)

As etapas dos experimentos se encontram descritos a seguir.

3.5.1 Preparagao da Manta de fralda

Para a produgao dos corpos de prova foi separado uma quantidade de polpa
de fralda que foi pesado apresentando 315,75 gramas.

Apos a etapa de pesagem, foi iniciada a etapa de processamento e producio
das mantas de polpa de fralda. Para isso foi utilizado uma calandra térmica
Mecanoplast modelo C250 e uma prensa hidraulica Merconi modelo MA 098, ambas
de fabricagao nacional.

A polpa de fralda em questdo é formada basicamente por uma camada de
celulose especial de fibra longa correspondendo a 70/80% do peso da fralda, a qual
é adicionada uma pequena por¢cdo de acrilatos (5/10% do peso). Durante o
cisalhamento da polpa de fralda pela calandra, foi observada elevada aderéncia do
material aos cilindros da calandra e uma dificuldade na homogeneizagdo da massa

processada, gerando um material com poucos pontos de fissura (Figura 17).



33

Ao longo do tempo, a friccdo entre a polpa de fralda e o material do rolo
auxilia o processo de aquecimento do mesmo. Esse aquecimento auxilia a ascensio
do material entre os rolos favorecendo a adesao do material nos rolos dificultando o
manuseio da manta (“Manta” ou “Manta de Polpa de Fralda”) inclusive em virtude
da tendéncia de aderir simultaneamente aos dois cilindros. Devido a elevada adesao
do material nos cilindros, a retirada da manta foi comprometida, o que resultou na

repeticao do procedimento.

X

o
=
B —
——

Figura 17 - Manta de Polpa na Calandra Térmmica

Além das fissuras na Manta, outra variavel de fundamental importancia que
deve ser cuidadosamente controlada é a espessura da manta, determinada pela
distancia entre os cilindros da calandra. Segundo a norma ASTM D412C a manta
deve apresentar uma espessura de 3 mm.

ApOs a retirada da manta a mesma foi cortada em dimensdes menores com
14,5x14,5 cm tamanho ideal para inserir o material em uma forma que passara pela
prensagem na prensa hidraulica.

Para a etapa de prensagem a prensa, foi ligada e atingiu a temperatura de
157 °C com uma pressao inicial de 20 toneladas que garante a retirada de todo ar de

dentro da pega, evitando bolhas e defeitos que interferem no comportamento
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mecanico da manta, além de permitir uma distribuicdo uniforme do material. Esta
distribuigdo reduz a pressao sobre o material, sendo necessario aumentar a pressao
para manté-la estavel. Ap6s 16 minutos sob tal condigdo tem-se um alivio total da
pressao para a retirada do material.

Uma vez retirada do molde a manta é resfriada, e naquele momento
percebemos que a peca ja apresentava uma resisténcia mecanica e uma dureza

elevada.

3.5.2 Experimento para determinagciao da absorcao em agua

Com base na norma NBR 8514 da ABNT para a determinacéo da absorgao de
agua, foi realizado os procedimentos para verificar a capacidade de absorcao de
agua e 6leo para a polpa da fralda nas diferentes formas.

O procedimento descrito a seguir foi realizado para amostras de polpa de
fralda, manta de polpa de fralda (Calandra), manta de polpa de fralda (Prensada),
farelo de polpa de fralda, Bioespuma e turfa.

Inicialmente as amostras foram secadas em uma estufa a 60°C e em seguida
foram pesadas em uma balanga analitica, com precisdo de 0,001 grama, obtendo
assim o peso seco do composto que sera analisado. Em seguida molhou-se a
peneira em agua, deixando escorrer por 15 segundos e em seguida a mesma foi
pesada na balancga analitica.

Apds a pesagem dos corpos, os mesmos foram colocados individualmente
dentro da peneira e em seguida imersos em dgua a uma temperatura de 24°C por

um periodo de 15 minutos. Apds este tempo as amostras foram retiradas e
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colocadas sobre imersao escorrendo por 15 segundos e em seguida pesados na
balanga analitica.

Apds a pesagem e a verificagdo da absorgdo de agua no material, 0 mesmo
foi levado a uma estufa a uma temperatura de 120°C por cerca de 20 horas para

verificarmos o comportamento do material apés a absorgao da agua.

3.5.3 Experimento para determinag¢ao da absorgao em agua e 6leo vegetal

Inicialmente foram realizados os testes de absorcao de agua de acordo com
0s passos experimentais citados acima para a polpa de fralda nas formas de polpa
de fralda, farelo de polpa de fralda, manta de polpa de fralda (Calandrada) e manta
de polpa de fralda (calandrada e prensada).

A partir desta etapa experimental foi verificada a capacidade de absor¢ao da
polpa de fralda processada em diferentes formas para entao definirmos qual a forma
que sera estudada na tentativa de potencializar a absorgdo de materiais utilizados na
industria de descontaminagao em ambientes aquaticos.

Como resultados deste primeiro teste foram obtidos os seguintes valores:

Absorcao de dagua para | Absorgao de dleo vegetal
Formato do Material um grama de polpa de | para um grama de polpa de
fralda fralda
Farelo da Polpa fralda (Figura 18) 152,63g 7,649
Polpa de Fralda (Figura 19 e 20) 137,20g 3,28
Manta de fralda (Calandra) (Figura
21 e 22) 3,21g 1,04
Manta de polpa (Calandra e
prensada) 2,10g 0,629

Tabela 4 - Absor¢ao de agua e Gleo vegetal por grama de material



Foi observado a absorg¢édo de agua independente da estrutura do material.

Figura 18 - Absor¢ao de agua (Farelo de Polpa de Fralda)
a) um grama de farelo seco;
b) absorgao de agua de um grama de farelo;
¢) material depois de 15 horas na estufa

Figura 20 - Absorgao de dleo pela polpa da fralda
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Figura 22 - Absorg¢do em oleo pela manta de polpa de fralda

No entanto, é possivel verificar uma diferenga da capacidade de absorgcao de
agua pelo material quando este esta em formato de polpa ou em formato de manta.

O mesmo efeito de absorgdo pode ser verificado quando utilizamos o éleo
vegetal, porém em diferente intensidade de absorgdo uma vez que o polimero
superabsorvente em contato com o éleo ndo apresenta a mesma capacidade de
armazenamento do liquido quando o mesmo ¢é adicionado a agua.

O farelo de polpa de fralda e a polpa de fralda apresentaram uma capacidade
de absorcdo de 152,63 e 137,20 gramas de agua para um grama de material
respectivamente. Quando colocados em contato com o 6leo a capacidade de

absorgao foi de 7,64 e 3,28 gramas, respectivamente.
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A partir da analise comparativa da capacidade de absorcao de 6leo pela polpa
de fralda, foi analisada a absorcdo de materiais utilizados industrialmente na
absorcao de dleos.

Como citado anteriormente, segundo a National Oceanic and Atmospheric
Administration (2003) os absorventes utilizados na descontaminagdo de ambientes
com o6leo sdo divididos em absorventes sintéticos, minerais, organicos nao
industrializados e orgénicos industrializados.

Experimentalmente foi também observado o comportamento da absorcao de
O0leo em dois materiais: a turfa, absorvente organico nao industrializado e a
Bioespuma, absorvente organico industrializado.

Para determinar a absor¢do de O6leo nestes dois componentes foram
desenvolvidos procedimentos semelhantes aos realizados na determinagido da
absorgao, procedimento este detalhado no campo materiais e métodos.

O resultado da absorgéo se encontra na tabela 2, abaixo.

Absorcdo de agua para um | Absorcdo de Oleo Vegetal para um

Materiais grama do Material grama do Material
Bioespuma 13,549 52,329
Turfa 9,21g 16,569

Tabela 5 - Absorgao de 6leo pelos materiais considerados bons absorventes
Pelos resultados obtidos empiricamente, é possivel concluir que um grama de
Bioespuma absorve 52,32 gramas de Oleo e um grama de turfa absorve 16,56
gramas de 6leo. Sendo assim o farelo de polpa de fralda foi misturado com o

absorvente organico industrializado Bioespuma.
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3.5.4 Representagao da contaminag¢ao de um ambiente aquatico

Com o objetivo de representar uma situagdo de contaminacdo de ambiente
aquatico, foi montado uma solu¢ao contendo 500 ml de agua e 200 ml de dleo a
temperatura ambiente. Entre os materiais selecionados para o experimento, foi
escolhido a Bioespuma por se tratar do composto usualmente utilizado pela industria
para absorver 0Oleo, e foi feita sua comparagéao com o farelo da polpa de fralda.

A partir destes materiais foram construidas trés amostras: a primeira contendo
somente um grama de farelo de polpa de fralda (Figura 23); uma segunda amostra
contendo um grama de Bioespuma (Figura 24) e uma terceira contendo um grama
de Bioespuma e um grama de farelo de polpa de fralda (Figura 25).

Nestas amostras foram realizados os procedimentos citados anteriormente
para determinacdo da absorgédo da solucao incluindo uma etapa de estufa com o
objetivo obter separadamente a absorgao de dleo e agua.

Na Tabela 3 é possivel verificar os resultados obtidos para cada amostra.

Absorcao da Absorcao de Absorcao de
Amostra Solugédo Agua Oleo
Farelo de Polpa de Fralda (1g) 121,519 118,9g 2649
Bioespuma (19g) 56,32 g 8,46 g 47,84 g
Bioespuma (0,5g) e Farelo Polpa
de Fralda (0.50) 119,8 g 101,41g 18,43 g

Tabela 6 - Capacidade de absorcéo de diferentes amostras em uma solugéo
de 6leo e agua

A sequir, pode-se verificar as imagens dos experimentos
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Figura 23 - Absorgdo de 6leo por um grama de farelo de polpa de fralda: a) farelo seco; b) Resultado
do farelo de polpa de fralda em solugdo de agua e dleo e apds 20 horas na estufa (120°C)

Figura 24 - Absor¢do de dleo por um grama de Bioespuma: a) Bioespuma seca; b) Resultado da
Bioespuma em solugdo de dgua e dleo; ¢) Resultado do material depois de 20 horas na estufa(120°C)

Figura 25 - Absroacao de dleo por um grama de Bioespuma e um grama de farelo de polpa: a)
Bioespuma mais farelo de polpa de fralda; b) Resultado de "a" depois de 15 minutos em solugdo de
agua e 6leo; ¢) resultado de "b" depois de 20 horas em estufa (120°C)

Com o procedimento realizado esperava-se verificar empiricamente qual o
efeito da mistura do Bioespuma e do farelo de polpa de fralda sobre as
caracteristicas individuais de cada material em uma solucdo contendo 500 ml de

agua e 200 ml de dleo de soja.
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4 CONCLUSOES

Analisando todos os resultados obtidos sobre o comportamento da polpa de
celulose em fraldas descartaveis como um absorvente de dgua e 6leo conclui-se que
o comportamento do polimero superabsorvente presente na polpa apresenta elevada
eficiéncia na absor¢édo de dgua. No entanto, quando em contato com o dleo vegetal,
este mesmo componente nao apresenta a mesma eficiéncia. Essa capacidade de
retengdo € ocasionada pelo baixo grau de reticulagdo da cadeia polimérica
tridimensional responsavel pela expansdo de até 200 vezes do volume inicial do
material quando em contato com a &agua, e quando em contato com o dleo o
polimero ndo se comporta da mesma forma, evidenciando a boa absorgdo que o
material apresenta para produtos polares.

Em relagdo aos procedimentos realizados a partir da polpa de fralda, foi
possivel identificar diferentes comportamentos de absorcdo em &gua para as
mantas, polpa de fralda e farelo de polpa de fralda.

Essa diferenga se deve em virtude da diferenga entre a area supefficial
especifica nas formas dos materiais. Na polpa de fralda a area superficial especifica
€ expressivamente maior se comparada com a manta de fralda devido a elevada
porosidade do material, favorecendo o contato do liquido com uma maior superficie
beneficiando assim a agao do polimero superabsorvente.

Na manta de fralda a porosidade é reduzida devido ao cisalhamento gerado
pela calandra que alinha as fibras de celulose ocasionando a redugéo da porosidade
do material e gerando uma interface com elevada dureza.

Na tentativa de melhorar a eficiéncia de absor¢do de dleo pela polpa de
celulose propomos estudar o comportamento de alguns materiais que apresentam

grande capacidade de absorver dleo (Bioespuma), e a partir do comportamento da
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Bioespuma frente a solugdes com agua e o6leo arriscou-se uma tentativa de
potencializar a absorcao de éleo da Bioespuma através da adi¢ao de polpa de fralda.

O resultado obtido com uma mistura de 50% de cada componente (50%
Bioespuma e 50% Polpa de Fralda) ndo pode ser considerado satisfatério uma vez
que ndo gerou variagdes expressivas na capacidade de absor¢ao de odleo da
Bioespuma, porém com a mistura podemos verificar um aumento da capacidade de
absorgao de 4gua pelo Farelo de Polpa de Fralda de aproximadamente 70% em
relacdo ao Farelo de Polpa de Fralda sem a Bioespuma em solugao contendo 6leo e
agua.

Finalmente podemos concluir que a polpa de fralda pode ser utilizada em
diversas aplicagbes que envolvam a necessidade do aumento de absor¢ao de agua,
porém o mesmo comportamento nao pode ser esperado na absor¢ao de dleo.

Mesmo levando em conta que as caracteristicas mecanicas dos materiais
analisados neste trabalho a partir da polpa da fralda ndo apresentam relevancia com
o proposito estudado, é importante ressaltar que a manta resultante do processo de
cisalhamento na calandra possui aparentemente caracteristicas mecanicas
interessantes que nao foram abordadas neste trabalho.

Espera-se que a partir da abordagem apresentada nesse trabalho, outras
pesquisas sejam feitas abordando outras aplicacdes. Uma das aplicagbes que foi
vislumbrada no desenvolvimento do trabalho é a aplicacao da polpa de celulose em
estruturas cerdmicas com o objetivo de potencializar a capacidade de absorgédo de

agua ou umidade nestes materiais.
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