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RESUMO

Mesmo com a elaborag&o de metas e planos ambientais, a geracao destes residuos no Brasil cresce
a cada ano, e a reciclagem dos mesmos é insuficiente para o total de lixo produzido. O potencial de
residuos solidos como matéria-prima para novos produtos é, ainda, pouco explorado, como é o caso
do poliestireno expandido (EPS), conhecido como Isopor®, e das cascas de laranja. O presente
estudo compara o desempenho de dois tipos distintos de 6leo essencial de casca de laranja como
solventes na resina veiculo de uma tinta a base de EPS, através de andlises microscopicas e fisico-
guimicas das resinas. Foram elaboradas duas formulagfes ditas A e B, que se distinguem pelos
métodos de extracao do 6leo da casca de laranja, quais sejam hidrodestilacéo e prensagem a frio,
respectivamente. Observou-se que o solvente obtido por prensagem a frio confere a resina, além
de uma coloragéo alaranjada, maior viscosidade, maior compatibilidade e maior adesdo a uma
superficie de madeira pau-marfim, ao passo que a alternativa hidrodestilada demonstrou elevado
brilho e viscosidade mais adequada a dispersdo de pigmentos. Sabendo que 0s aspectos
insatisfatérios observados na formulagéo B sé@o de facil correcdo, conclui-se que esta resina teve
desempenho superior a formulacdo A, tornando tecnicamente viavel utiliza-la como resina veiculo
de tinta a base de EPS.

Palavras-chave: Poliestireno expandido; Casca de laranja; Tinta.

PERFORMANCE COMPARISON OF ESSENTIAL OILS OF ORANGE PEEL
AS SOLVENT IN RESIN BASED ON EXPANDED POLYSTYRENE (EPS)

ABSTRACT

Even with the elaboration of environmental goals and plans, the generation of solid residues in Brazil
increases every year, and their recycling is insufficient face to the total amount of post-consume
materials produced. The potential of solid residue as raw material for new products is, still, poorly
explored, as is the case of expanded polystyrene (EPS) and orange peel. The present study
compares the performance of two distinct kinds of the essential oil of orange peel as solvents in
vehicle resin of paint based on EPS, trough microscopic and physico-chemical analysis. Two
formulations, called A and B, were elaborated, and they are distinguished by the extraction methods
of the orange peel oil, which are, respectively, distillation and cold pressing. It was observed that the
solvent obtained by cold pressing makes the resin not only an orange tone, but also higher viscosity,
greater compatibility and better adhesion to a pau-marfim wooden surface. However, the distilled
alternative demonstrated elevated gloss and more adequate viscosity to the dispersion of pigments.
Given that the unsatisfying aspects observed on formulation B are easy to correct, it is possible to
conclude that this resin had a superior performance compared to formulation A, making it technically
viable to use it as a vehicle in paint based on polystyrene.

Keywords: Expanded polystyrene; Orange peel; Paint.
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1. INTRODUCAO

A geracao total de residuos soélidos urbanos no Brasil em 2014 foi de aproximadamente 78,6 milhdes
de toneladas, representando um aumento de 2,9% em relagdo ao ano anterior (ABRELPE, 2014).
Mesmo com a elaboracdo de metas e planos ambientais como a Politica Nacional de Residuos
Solidos, a geracdo destes residuos no Brasil cresce a cada ano e a reciclagem dos mesmos é
insuficiente para o total de lixo produzido.

O poliestireno expandido (EPS), conhecido no Brasil como Isopor®, é um material cuja reutilizacéo
ou reciclagem ainda necessita de maior atengéo, pois, segundo Castro & Antunes (2015), quase
nao ha interesse no quesito econdmico em se destinar corretamente tal residuo. O maior mercado
para o EPS reciclado, que representa cerca de 80% do total de aproveitamento deste residuo, é a
construcgéo civil, devido as caracteristicas isolantes, leveza, resisténcia, facilidade de manuseio e
baixo custo. Outras aplicacbes séo, ainda, verificadas para a industria de calcados, no setor
moveleiro, na fabricacdo de utilidades domésticas, entre outros produtos (ABRE, 2014). Segundo a
Associacao Brasileira de Poliestireno Expandido — ABRAPEX, os produtos finais de EPS sdo 100%
reaproveitaveis e reciclaveis e podem voltar a condicdo de matéria-prima. Estima-se que a producao
de poliestireno expandido (EPS) no mundo anualmente seja superior a 2,95 milhdes de toneladas
(ABRAPEX, 2015). Contudo, no Brasil somente 34,5% do EPS produzido foi reciclado no ano de
2014, liberando, por conseguinte, 25.770 toneladas ao ambiente natural (ABIQUIM, 2014). Surge,
entdo, a necessidade de encontrar novos métodos de reutilizagdo do EPS pds-consumo.

A cada ano, o Brasil colhe mais de 18 milh8es de toneladas de laranja, ou seja, 30% da safra
mundial desta fruta. Dentre esta quantia, aproximadamente 80% € transformada em suco
industrializado, destinado majoritariamente a exportagéo, de modo que, em 2014, o Brasil exportou
1,9 milh&o de toneladas de suco de laranja. Nesta expressiva produgdo, obtém-se como subproduto
industrial o bagaco de citros, atualmente destinado a alimentag¢ado de ruminantes (AFNEWS, 2015).
Assim, propde-se a inser¢do desses residuos também como matéria-prima, através do uso da casca
da laranja para extracdo de seu o6leo essencial, de forma a aproveitar o potencial do bagaco
enquanto subproduto antes de encaminha-lo a alimentacdo animal e a queima. O Oleo essencial é
extraido de glandulas na superficie externa da casca. O 6leo pode ser extraido através de
procedimentos variados, desde uma hidrodestilagdo simples até prensagem a frio e extragédo
supercritica, e seu componente majoritario (cerca de 94%) é o D-limoneno (FERNANDES et. al.,
2013). O D-limoneno € um hidrocarboneto terpénico moderadamente utilizado como fluido
refrigerante secundario, que ja é aplicado como componente de produtos de limpeza e solvente na
industria de tintas (Florida Chemical, 2012).

Tintas sdo composicdes liquidas, geralmente viscosas, constituidas por uma dispersdo de
pigmentos em soluc¢é@o ou emulsdes, que ao ser aplicadas na forma de uma pelicula fina sobre uma
superficie, forma um filme opaco e aderente ao substrato, com a finalidade de colorir, proteger e
embelezar. Uma tinta é composta, basicamente, de uma parte volatil (solventes), e de uma parte
sélida, constituida por pigmentos, cargas e pelos veiculos secos ou resinas, que imprimem
propriedades da pelicula e agregam pigmentos e cargas (FAZANO, 1980). O solvente é um liquido
volatil, geralmente de baixo ponto de ebulicdo, utilizado nas tintas e correlatos para dissolver a
resina. (FAZENDA, 2009).

2. OBJETIVO

O presente estudo tem como objetivo comparar o desempenho do 6leo essencial de casca de
laranja (extraido por hidrodestilacdo) e do 6leo de laranja organico comercial (extraido por
prensagem a frio) como solventes em resina veiculo para tinta & base de poliestireno expandido e
seus efeitos nas propriedades fisico-quimicas das resinas.
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3. METODOLOGIA

3.1 Extracdo de Oleo essencial de casca de laranja

A primeira etapa pela qual passam os residuos de casca de laranja é a limpeza da casca, de modo
a separar o flavedo, parte mais externa, de gomos e vesiculas. Fez-se a trituragdo das cascas e,
em seguida, a hidrodestilacdo em aparelho Clevenger durante um periodo de trés horas (DEITOS
et. al., 2014). Este 6leo essencial é utilizado como solvente na formulacéo A.

3.2 Elaboracéao de resina

Foram elaboradas duas formulacdes de resina através de um processo simples de dissolucéo
gradativa de EPS (polimero-base) e plastificante polimérico em um solvente, qual seja o 6leo
essencial de casca de laranja. As duas formulacdes tém o mesmo teor de cada componente,
diferindo somente pela origem do 6leo utilizado: uma foi elaborada com o solvente extraido por
hidrodestilacdo (formulacdo A); a outra, com 06leo de laranja organico comercial extraido por
prensagem a frio (formulag&o B).

3.3 Avaliacéo de viscosidade

Para avaliar a viscosidade das resinas, utilizou-se um viscosimetro rotacional Brookfield (modelo
LVDV-II-Pro). As medidas do equipamento baseiam-se no torque produzido pelo movimento de uma
ponta de prova de geometria conhecida (spindle) que gira no meio fluido resinoso contido em um
compartimento removivel e encamisado cuja temperatura € mantida em torno de 25°C por banho
termostatizado. Para ambas as resinas, selecionou-se o spindle SC4-31. Com auxilio do software
Rheocalc, obtém-se a viscosidade em fungédo de diferentes velocidades angulares previamente
programadas.

3.4 Preparacgdo dos corpos de prova

A superficie dos corpos de prova foram preparadas de acordo com a norma técnica brasileira ABNT
NBR 13245, que determina que toda superficie a ser pintada deve estar limpa, seca e lixada, isenta
de particulas soltas, livre de impurezas como gordura e ferrugem, bem como restos de pintura antiga
e po. Na execugdo do lixamento, devem-se utilizar sucessivamente lixas de gramatura 220, 400 e
600 para nivelar a superficie. Durante as aplicagfes, utiliza-se uma lixa média (gramatura 400) para
auxiliar na abertura dos poros do material, facilitando a aderéncia da sequente aplicacéo.
Utiliza-se madeira de pau-marfim, uma vez que as fibras do material se ordenam paralelamente, ou
seja, seguindo uma Unica direcdo e formando uma superficie relativamente uniforme.

3.5 Aplicagdo em madeira

Segue-se um padrdo no revestimento de superficies de forma a evitar erros e diferencas entre os
resultados. Para aplicagfes feitas com pincel, apenas 2/3 do comprimento dos pelos é mergulhado
na resinal/tinta e posteriormente levados a superficie dos corpos de prova, com uma pequena
inclinacdo do pincel para favorecer o deslizamento. O espalhamento é efetuado de maneira
uniforme, nivelando e alisando as camadas por meio de longas pinceladas cruzadas sobre as
iniciais.

3.6 Avaliagcdo da compatibilidade

A compatibilidade entre os componentes da resina é avaliada através da observacdo da superficie
do filme aplicado sobre a madeira e sequente identificacdo de pontos de separacao de fases. Para
este efeito, considera-se evidéncia de incompatibilidade a existéncia de regides acometidas por um
“aspecto casca de laranja” ou mudancas de coloragéo.

B4 universidade de Brasilia

ESCOLA

POLITECNICA u‘U NISINOS ﬁﬁé Ha@ H S

UNISINOS

Lab. do Ambie
Inclusdo e Sust de
FAU | CDS | FGA | UnB

Realizagdo:

%

INSTITUTO VENTURI

Estudos Ambientais



RESIDUOS SOLIDOS E N  15a17

Realizagdo:

%

INSTITUTO VENTURI

1 4 junho de 2016
MUDANGCAS CLIMATICAS Porto Alegre, Rs 7 DE RESIDUOS SOLIDOS  1LSTITUTR YEITLR:

3.7 Teste de adesé&o ao substrato

A adesédo é um critério de grande importancia para um revestimento, visto que a sua falta pode
provocar descascamento e formacao de bolhas de ar e de umidade, deteriorando a pelicula. O teste
€ realizado pela execugédo de cortes em grade, formando 25 quadrados (2mmx2mm), sobre o filme,
e na colocacdo de uma fita com adesividade de 25g/cm?® sobre a grade, mantendo-a aderida durante
um minuto. Em seguida, retira-se a fita e analisa-se a fracdo do filme representada pela area
destacada da pelicula, obtendo resultados percentuais (ISO 2409, 2010). O procedimento € descrito
na Figura 1.

Figura 1. Esquema representativo da avaliagcio de ades&o ao substrato

superficie lisa direcdo da remocao
revestimento

e N ,/
T ﬂ

substrato cortes

i‘ggg

Posicdo do adesivo em relagdo ao
corte em grade Posigéo imediatamente anterior & remogéo do adesivo

Fonte: Adaptado de 1ISO 2409.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Viscosidade

Os resultados obtidos sdo expressos nas curvas de viscosidade em funcdo da velocidade angular.
Na Figura 2, vé-se a relagédo de dez medidas efetuadas para cada resina. Cabe salientar que a faixa
de velocidades foi diferente em cada formulacdo, a fim de ndo comprometer a confiabilidade dos
resultados ao aplicar torques inadequados durante a avaliagdo.

Figura 2. Comparagao de viscosidade entre formula¢des
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Sabendo que as condi¢des de operacao (temperatura, pressao e spindle) foram iguais para ambas
as resinas, observa-se através das curvas acima que a formulagéo B foi significativamente mais
viscosa do que a formulacdo A para quaisquer velocidades angulares e, consequentemente, para
todas as taxas de cisalhamento que puderam ser observadas ao longo do procedimento.
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Com base nestes resultados, sugere-se que o0 Oleo de laranja organico comercial possui
componentes significativamente mais viscosos que o 6leo essencial destilado, e esta caracteristica
se reflete na resina que o mesmo compde. Estes componentes podem ser produtos de uma reacao
guimica com os polimeros que compdem a resina no momento da elaboracao; ou, ainda, podem
ser evidéncia de que a prensagem a frio € mais eficiente na extracdo de certas substancias em
comparagdo com o processo de hidrodestilagdo. Alternativamente, ambos os 6leos podem ser
compostos pelas mesmas substancias em concentragfes distintas, de modo que a formulacdo B
contenha majoritariamente 0s componentes mais viscosos.

Salienta-se que outros fatores podem ter grande influéncia neste resultado, a exemplo da
volatilidade elevada de ambos os solventes utilizados e do armazenamento das resinas em frascos
ndo vedados e de volumes distintos. Ainda, dada a natureza residual da matéria-prima e
dificuldades de limpeza do EPS, é possivel haver materiais interferentes. Desconhece-se, portanto,
a influéncia que estes e outros fatores podem ter sobre o resultado observado, e sugere-se um
ajuste da metodologia e maior amostragem para realizacdo de uma nova avaliagcdo para obter maior
confiabilidade nos resultados.

Percebe-se, por fim, que a viscosidade de ambas as resinas diminui conforme aumenta a velocidade
angular. Considerando possiveis correlagcées da velocidade angular com a taxa de deformacéo do
fluido, a linha de tendéncia obtida assemelha-se a de um fluido ndo-newtoniano pseudoplastico,
classificagéo caracteristica de tintas em geral segundo Brookfield Engineering Labs (2014). Embora
seja necessaria uma analise mais aprofundada da reologia das resinas, estes resultados parciais
podem indicar que a viscosidade da resina é adequada para promover boa dispersado de pigmentos
e aditivos e, consequentemente, também um elevado poder de cobertura da tinta.

4.2 Compatibilidade

Uma vez concluida a aplicacdo de resina sobre os corpos de prova de madeira, fez-se a
comparacédo dos filmes das duas formulagfes elaboradas e observou-se variacdo em trés aspectos:
textura, cor e brilho. Os resultados séo observados nas Figuras 3 e 4.

Figura 3. Corpo de prova com a formulagdo A Figura 4. Corpo de prova com a formulacdo B

A primeira e mais marcante distincdo entre os filmes se deve a presenca de pequenas regides
bastante rugosas (semelhantes a textura de casca de laranja) distribuidas ao longo de todo o filme
da formulagéo A, ao passo que, na formulagéo B, essa textura é aparente somente em uma pequena
area. Também na formulacdo A sdo visiveis as marcas deixadas pelo pincel no momento da
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aplicacdo, o que sugere que os componentes poliméricos ndo estavam uniformemente dispersos
no solvente e o periodo de secagem nao foi suficiente para que a resina se adaptasse ao formato
da superficie de forma homogénea, de modo que o filme resultante ndo foi tdo liso quanto o filme
da formulacéo B. Imagens ampliadas cerca de 150x demonstram que houve formacéo de pequenas
bolhas no filme de ambas as formulacdes. Percebe-se, também, que a formulagéo A possui regides
opacas mais extensas (Figura 5) onde ha maior concentracdo de plastificante, enquanto na
formulacdo B o mesmo mostra-se melhor distribuido (Figura 6).

Figura 5. Separacéo de fases na formulacao A Figura 6. Separacao de fases na formulacao B

Quanto a cor, ambas as resinas reproduziram a coloracdo do solvente utilizado. Dessa forma, a
formulacao B tem tonalidade alaranjada, enquanto a formulacdo A é predominantemente incolor,
exceto nas regides de maior concentracéo de plastificante (eleva¢des na textura do filme) e nas
extremidades da placa de madeira. Este Ultimo aspecto é atribuido a um possivel descolamento da
superficie da madeira, incompatibilidade entre os componentes ou evidéncia de penetracdo de
umidade pelas laterais ndo revestidas da madeira.

A Ultima caracteristica avaliada foi o brilho, propriedade significativamente mais evidente na
formulacdo A, embora a fase dispersa que causa heterogeneidade seja opaca. Por fim, o filme da
formulacao B mostrou-se majoritariamente opaco, a excecao das regides com separacdo de fase
visivel, onde o aspecto era 0 mesmo observado na formulagéo A.

4.3 Adeséo ao substrato

Ao avaliar a adeséo ao substrato, observou-se que as regides esbranquigadas proximas as laterais
do corpo de prova revestido com a formulacéo A foram facilmente removidas manualmente, mesmo
sem a execucgao do teste. Assim, mesmo nas regifes mais préximas ao centro do corpo de prova,
guase 50% da area do corte em grade foi removida. A formulacéo B, pelo contrario, teve excelente
desempenho: menos de 5% do filme foi removido dentro da area de avaliag&o.

Para melhor compreender o desprendimento da resina na execucdo do teste, foram obtidas
imagens (Figuras 7 e 8) ampliadas entre 100x e 150x.
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Figura7. Figura 8. Corte no filme da formulagéo B

&

Corte no filme da formulagao A

Observa-se que ocorreu o desprendimento de ambas as resinas ao longo do corte, dado que, além
de o filme ser ligeiramente levantado e separado da madeira, as regifes préximas ao corte
tornaram-se esbranquicadas. O aspecto esbranquicado nas regides proximas as laterais do corpo
de prova, portanto, é atribuido ao desprendimento da resina, ocasionado espontaneamente apoés
secagem do filme ou em decorréncia de dilatacdo da madeira (efeito comum do aumento de
temperatura e da penetracdo de umidade pelas laterais ndo revestidas do corpo de prova).
Acredita-se que a viscosidade da resina também tenha grande influéncia nos resultados observados
no teste de adesdo, uma vez que a maior viscosidade pode provocar maior resisténcia ao
desprendimento no momento da execucao do teste. Assim, a formulacéo A constituiu um filme com
maior facilidade de se desvencilhar dos espacos entre as fibras da superficie de madeira,
ocasionando na remocao do filme por inteiro em uma area significativa da grade de corte.

5. CONCLUSAO

Para que uma resina seja considerada um bom veiculo para tinta, seria necessario que houvesse
um bom desempenho em todas as propriedades avaliadas, o que ndo foi observado em nenhuma
das duas formulacbes. Sabe-se, porém, que o uso da formulacdo A como veiculo de tinta é
inviabilizado pela baixa adesdo. Embora a formulagdo B tenha apresentado compatibilidade e
adesdo muito superiores aquelas observadas na formulagdo A, considera-se que a opacidade e
coloracdo levemente alaranjada sdo aspectos insatisfatorios, mas de facil correcdo através da
adicdo de pigmentos e aditivos na fase posterior de elaboracdo da tinta propriamente dita.
Semelhantemente, a elevada viscosidade da formulacéo B é desfavoravel a posterior dispersao de
pigmentos e aditivos inorganicos, tornando necessaria a utilizacdo de dispersantes que reduzam a
viscosidade da tinta a fim de que se obtenha um maior poder de cobertura na aplicacdo da mesma
em superficies planas.

A partir dos resultados supracitados, conclui-se que o 6leo de laranja organico comercial teve
desempenho significativamente superior ao 6leo essencial de laranja extraido por hidrodestilagéo
em laboratoério, e considera-se tecnicamente viavel a utilizacdo da formulagdo B nas etapas
sequentes da elaboragéo de tinta & base de poliestireno expandido.
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