A Quimica nas

Areas Natfural,

Tecnolégica e
sSustentavel

Editora

0000000



A Quimica nas

Areas Natural,

Tecnologica e
sustentavel

0000000



%)
§

]
N
N
)
Q
Y,
)
]
N
N
3
Q
%)
3
§

/éncias

C

Editora Chefe
Prof® Dr* Antonella Carvalho de Oliveira
Assistentes Editoriais
Natalia Oliveira
Bruno Oliveira
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecario
Mauricio Amormino Junior
Projeto Gréfico e Diagramagao
Natalia Sandrini de Azevedo
Camila Alves de Cremo
Karine de Lima Wisniewski
Luiza Alves Batista
Maria Alice Pinheiro
Imagens da Capa 2020 by Atena Editora
Shutterstock  Copyright © Atena Editora
Edicdo de Arte  Copyright do Texto © 2020 Os autores
Luiza Alves Batista  Copyright da Edicao © 2020 Atena Editora
Revisdo Direitos para esta edicdo cedidos a Atena
Os Autores Editora pelos autores.

@ ® Todo o conteldo deste livro esta licenciado sob uma Licenca de
= Atribuicao Creative Commons. Atribuicao 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

O contelido dos artigos e seus dados em sua forma, correcédo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva dos autores, inclusive nao representam necessariamente a posicao
oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam
atribuidos créditos aos autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou
utiliza-la para fins comerciais.

A Atena Editora nao se responsabiliza por eventuais mudancas ocorridas nos enderecos
convencionais ou eletronicos citados nesta obra.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliacdo cega pelos pares, membros
do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao.

Conselho Editorial

Ciéncias Humanas e Sociais Aplicadas

Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher - Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do
Parana

Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva - Universidade do Estado da Bahia

Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior - Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes - Universidade Federal Fluminense

Prof® Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa

Prof. Dr. Daniel Richard Sant’Ana - Universidade de Brasilia

Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira - Universidade Federal de Rondénia

Prof® Dr? Dilma Antunes Silva - Universidade Federal de Sao Paulo

Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias - Universidade Estacio de Sa

Prof. Dr. Elson Ferreira Costa - Universidade do Estado do Para

Prof. Dr. Eloi Martins Senhora - Universidade Federal de Roraima

Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof. Dr. Jadson Correia de Oliveira - Universidade Catélica do Salvador

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense

Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins

Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa - Universidade Estadual de Montes Claros
Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva - Pontificia Universidade Catélica de Campinas
Prof® Dr® Maria Luzia da Silva Santana - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof® Dr* Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr® Rita de Cassia da Silva Oliveira - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino - Universidade Salvador

Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof* Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Ciéncias Agrarias e Multidisciplinar

Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira - Instituto Federal Goiano

Prof® Dr® Carla Cristina Bauermann Brasil - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto - Pontificia Universidade Catélica de Goias

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos - Universidade Federal da Grande Dourados
Prof? Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana

Prof? Dr? Diocléa Almeida Seabra Silva - Universidade Federal Rural da Amazdnia
Prof. Dr. Ecio Souza Diniz - Universidade Federal de Vicosa

Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul

Prof. Dr. Fagner Cavalcante Patrocinio dos Santos - Universidade Federal do Ceara
Prof® Dr® Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof. Dr. Jael Soares Batista - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Julio César Ribeiro - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro

Prof? Dr? Lina Raquel Santos Araujo - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Pedro Manuel Villa - Universidade Federal de Vigosa

Prof® Dr® Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para

Prof® Dr? Talita de Santos Matos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Tiago da Silva Teéfilo - Universidade Federal Rural do Semi-Arido

Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Ciéncias Biologicas e da Salide

Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr? Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr* Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Aimeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof® Dr* Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integragao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof® Dr® Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida - Universidade Federal de Ronddnia

Prof® Dr® lara Lacia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Recéncavo da Bahia
Prof® Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof® Dr* Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof? Dr? Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr® Vanessa Lima Goncgalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Alexandre Leite dos Santos Silva - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof? Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande

Prof? Dr? Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof® Dr® Neiva Maria de Aimeida - Universidade Federal da Paraiba
Prof® Dr? Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista

Linguistica, Letras e Artes

Prof? Dr? Adriana Demite Stephani - Universidade Federal do Tocantins

Prof? Dr® Angeli Rose do Nascimento - Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro

Prof® Dr? Carolina Fernandes da Silva Mandaji - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof® Dr® Denise Rocha - Universidade Federal do Ceara

Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli - Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das
Missoes

Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana

Prof? Dr® Keyla Christina Almeida Portela - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Parana

Prof® Dr* Miranilde Oliveira Neves - Instituto de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Para

Prof? Dr® Sandra Regina Gardacho Pietrobon - Universidade Estadual do Centro-Oeste

Prof? Dr? Sheila Marta Carregosa Rocha - Universidade do Estado da Bahia

Conselho Técnico Cientifico

Prof. Me. Abraao Carvalho Nogueira - Universidade Federal do Espirito Santo

Prof. Me. Adalberto Zorzo - Centro Estadual de Educagao Tecnolédgica Paula Souza
Prof. Me. Adalto Moreira Braz - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos - Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional
Paraiba

Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva - Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale
do Itajai

Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro - Centro Universitario Internacional

Prof. Me. André Flavio Gongalves Silva - Universidade Federal do Maranhao

Prof® Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa - Universidade Federal do Maranhao

Prof? Dr® Andreza Lopes - Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Académico

Prof? Dr* Andrezza Miguel da Silva - Faculdade da Amazonia

Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria - Policia Militar de Minas Gerais

Prof. Me. Armando Dias Duarte - Universidade Federal de Pernambuco

Prof? Ma. Bianca Camargo Martins - UniCesumar

Prof? Ma. Carolina Shimomura Nanya - Universidade Federal de Sao Carlos

Prof. Me. Carlos Antdnio dos Santos - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Ma. Claudia de Aratjo Marques - Faculdade de Musica do Espirito Santo

Prof® Dr® Claudia Tais Siqueira Cagliari - Centro Universitario Dindmica das Cataratas
Prof. Me. Clécio Danilo Dias da Silva - Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda - Universidade Federal do Para

Prof® Ma. Daniela da Silva Rodrigues - Universidade de Brasilia

Prof® Ma. Daniela Remido de Macedo - Universidade de Lisboa

Prof* Ma. Dayane de Melo Barros - Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Me. Douglas Santos Mezacas - Universidade Estadual de Goias

Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro - Embrapa Agrobiologia

Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira - Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases
Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira - Faculdade Pitagoras de Londrina

Q\tena

Editora

Ano 2020



%)
IS

<
c
)
Q
Ay
QO
N
N
\
3
(b}
(%)
R
N

/éncias

C

Prof. Dr. Edwaldo Costa - Marinha do Brasil

Prof. Me. Eliel Constantino da Silva - Universidade Estadual Paulista Jdlio de Mesquita

Prof. Me. Ernane Rosa Martins - Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia de Goias
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior - Prefeitura Municipal de Sao Joao do Piaui

Prof? Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corréa - Centro Universitario Estacio Juiz de Fora

Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira - Prefeitura Municipal de Macaé

Prof. Me. Felipe da Costa Negrédo - Universidade Federal do Amazonas

Prof® Dr* Germana Ponce de Leon Ramirez - Centro Universitario Adventista de Sdo Paulo
Prof. Me. Gevair Campos - Instituto Mineiro de Agropecuaria

Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes - Universidade Norte do Parana

Prof. Me. Gustavo Krahl - Universidade do Oeste de Santa Catarina

Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior - Tribunal de Justica do Estado do Rio de Janeiro
Prof* Ma. Isabelle Cerqueira Sousa - Universidade de Fortaleza

Prof? Ma. Jaqueline Oliveira Rezende - Universidade Federal de Uberlandia

Prof. Me. Javier Antonio Albornoz - University of Miami and Miami Dade College

Prof. Me. Jhonatan da Silva Lima - Universidade Federal do Para

Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes - Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento
Humano e Social

Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos - Universidade Federal de Sergipe

Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta - Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria Uruguay

Prof. Me. José Messias Ribeiro Janior - Instituto Federal de Educag¢ao Tecnolédgica de
Pernambuco

Prof? Dr? Juliana Santana de Curcio - Universidade Federal de Goias

Prof? Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr* Kamilly Souza do Vale - Ndcleo de Pesquisas Fenomenolégicas/UFPA

Prof. Dr. Karpio Marcio de Siqueira - Universidade do Estado da Bahia

Prof® Dr* Karina de Araujo Dias - Prefeitura Municipal de Florian6polis

Prof. Dr. Lazaro Castro Silva Nascimento - Laboratério de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR
Prof. Me. Leonardo Tullio - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof? Ma. Lilian Coelho de Freitas - Instituto Federal do Para

Prof? Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros - Consércio CEDERJ

Prof? Dr? Livia do Carmo Silva - Universidade Federal de Goias

Prof. Dr. Lucio Marques Vieira Souza - Secretaria de Estado da Educacao, do Esporte e da
Cultura de Sergipe

Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro - Universidade Federal da Grande Dourados

Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli - Universidade Estadual do Parana

Prof. Dr. Michel da Costa - Universidade Metropolitana de Santos

Prof. Dr. Marcelo Maximo Purificacdo - Fundacao Integrada Municipal de Ensino Superior

Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de
Sao Paulo

Prof? Ma. Maria Elanny Damasceno Silva - Universidade Federal do Ceara

Prof* Ma. Marileila Marques Toledo - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e
Mucuri

Prof. Me. Ricardo Sérgjo da Silva - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood - UniSecal

Q\tena

Editora

Ano 2020



Prof. Me. Robson Lucas Soares da Silva - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Me. Sebastido André Barbosa Junior - Universidade Federal Rural de Pernambuco

Prof* Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa - Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e
Extensao

Prof® Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro - Instituto Federal de Sao Paulo

Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos - Faculdade Regional Jaguaribana

Prof® Ma. Thatianny Jasmine Castro Martins de Carvalho - Universidade Federal do Piaui

Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné - Colégio ECEL Positivo

Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel - Universidade Paulista

as

S

<
N
<)
Q
Ay
Q
]
S
S
S
(b}
(%)
3
§

/éenclas

C

[Z\tena

Editora

Ano 2020




A quimica nas areas natural, tecnolégica e sustentavel

Editora Chefe:  Prof* Dr* Antonella Carvalho de Oliveira
Bibliotecario Mauricio Amormino Jinior
Diagramagdo: Camila Alves de Cremo
Edicao de Arte:  Luiza Alves Batista
Revisdo: Os Autores
Organizadora: Erica de Melo Azevedo

%)
§

]
N
N
)
3
Y,
)
]
N
N
3
QO
%)
3
§

Dados Internacionais de Catalogag¢édo na Publicagéo (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

Q6 A quimica nas areas natural, tecnolégica e sustentavel 1
[recurso eletrdnico] / Organizadora Erica de Melo
Azevedo. - Ponta Grossa, PR: Atena, 2020.

Formato: PDF

Requisitos de sistemas: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-5706-385-9

DOI 10.22533/at.ed.859201709

1. Quimica - Pesquisa —‘Brasil. 2. Tecnologia. 3.
Sustentabilidade. I. Azevedo, Erica de Melo.

Elaborado por Mauricio Amormino Jinior - CRB6/2422

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

éncias

/

C

Q\tena

Editora

Ano 2020




APRESENTACAO

A Colecdo “A Quimica nas Areas Natural, Tecnolégica e Sustentavel’
apresenta artigos de pesquisa na area de quimica e que envolvem conceitos de
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciéncias naturais. A obra contem 69 artigos,
que estao distribuidos em 3 volumes. No volume 1 sdo apresentados 29 capitulos
sobre aplicacbes e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentaveis e
polimeros biodegradaveis; o volume 2 retine 20 capitulos sobre o desenvolvimento
de materiais alternativos para tratamento de agua e efluentes e propostas didaticas
para ensino das tematicas em questao. No volume 3 estdo compilados 20 capitulos
que incluem artigos sobre 6leos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de
combustiveis.

Os objetivos principais da presente cole¢cdo s@o apresentar aos leitores
diferentes aspectos das aplicagcbes e pesquisas de quimica e de suas areas correlatas
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e
0 ensino de quimica de forma transversal e ludica.

Os artigos constituintes da colecdo podem ser utilizados para o
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até
mesmo para a atualizagcdo do estado da arte nas areas de adsorventes, polimeros,
andlise e tratamento de agua e efluentes, propostas didaticas para ensino de
quimica, 6leos essenciais, produtos naturais e combustiveis.

Apés esta apresentagéo, convido os leitores a apreciarem e consultarem,
sempre que necessario, a colegdo “A Quimica nas areas natural, tecnologica e
Sustentavel”. Desejo uma excelente leitura!

Erica de Melo Azevedo
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CAPITULO 14
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RESUMO: Os elastdmeros possuem degradacgéao
lenta, causando sérios problemas ambientais
depois de descartados. A borracha de silicone
€ um material de grande uso, podendo ser
utilizada, ap6s descarte, como carga em
compostos poliméricos. O objetivo deste trabalho
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é estudar a influéncia da utilizagéo da borracha
de silicone reciclada, microlizada, como carga
em compostos de borracha de silicone virgem
e de borracha estireno-butadieno (SBR), nas
propriedades mecéanicas destes, visando a
producéo de pisos e tapetes para locais publicos,
como metrés e condominios residenciais. Foram
preparados compostos de borracha SBR, e de
borracha de silicone virgem, com 10%, 20%
e 30%, em massa, de borracha de silicone
reciclada (como carga). Os

compostos foram processados em calandra e em
moldagem por compressao, para vulcanizagéo.
As propriedades foram caracterizadas através
de ensaios de resisténcia a tracdo, de dureza
Shore A, ensaio de deformacdo permanente a
compressdo, ensaio de inchamento ao 6leo e
analise por Microscopia Eletronica de Varredura,
procurando-se comparar as propriedades dos
compostos de borrachas SBR e de silicone
virgem, sem carga, com as propriedades dos
compostos com carga. Observou-se que a
carga elevou a rigidez das borrachas, ocorrendo
boa adesdo entre as mesmas. Conclui-se que
€ possivel produzir tapetes e pisos para locais
publicos utilizando-se borracha reciclada, uma
vez que as propriedades dos compostos de
borracha, tanto de SBR como de silicone, ndo
sofreram alteracdes significativas para este fim.
A adicdo de cargas de borracha reciclada em
borrachas virgens diminui o custo de producao
dos produtos de borracha e possibilita uma
producéo industrial mais sustentavel.
PALAVRAS-CHAVE: Borracha de Estireno-
butadieno (SBR), Borracha de silicone,
Reciclagem.
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STUDY OF THE PRODUCTION OF SBR RUBBER AND SILICONE
RUBBER FLOORS USING THE RECYCLED SILICONE RUBBER AS A
FILLER

ABSTRACT: Elastomers are slowly degraded, causing serious environmental problems
after disposal. Silicone rubber is a material of great use and can be used, after disposal,
as a filler in polymeric compounds. The objective of this work is to study the influence
of the use of recycled, microlized silicone rubber as filler in virgin silicone rubber
and in styrene-butadiene rubber (SBR) compounds on their mechanical properties,
aiming at the production of floors and carpets for public places such as subways and
residential condominiums. SBR rubber and virgin silicone rubber compounds were
prepared with 10%, 20% and 30% by weight of recycled silicone rubber (as filler). The
compounds were processed in calender and compression molding for vulcanization.
The properties were characterized by tensile strength tests, Shore A hardness tests,
permanent compression deformation tests, oil swelling tests and Scanning Electron
Microscopy analysis, trying to compare the properties of SBR and virgin silicone rubber
compounds, uncharged, with the properties of the charged compounds. It was observed
that the load increased the stiffness of the rubbers, with good adhesion between them.
It is concluded that it is possible to produce carpets and floors for public places using
recycled rubber, since the properties of rubber compounds, both SBR and silicone, did
not change significantly for this purpose. The addition of recycled rubber fillers to virgin
rubbers reduces the cost of producing rubber products and enables more sustainable
industrial production.

KEYWORDS: Styrene-butadiene Rubber (SBR), Silicone rubber, Recycling.

11 INTRODUGAO

Ao se analisar pesquisas de novos produtos ndo se pode deixar de estudar
solugdes sustentaveis, por exemplo, o reaproveitamento de residuos de borrachas.
As borrachas (elastdmeros) depois de descartadas possuem degradacado lenta
e causam problemas ambientais quando descartadas incorretamente, como
contaminagé@o de solos. Tem-se procurado solu¢des sustentaveis para reciclagem
destes materiais. Os residuos de borrachas podem ser utilizados como carga, tanto
em termoplasticos rigidos, tornando-os mais flexiveis, como em compostos de
borracha, com modificagdo em suas propriedades mecéanicas (Rabello, 2000).

A borracha estireno-butadieno (SBR) & um elastdmero sintético, muito
parecido com a borracha natural. A borracha SBR, ap6s polimerizacdo, apresenta
estrutura quimica apresentada na figura 1.
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Figura 1 - Férmula estrutural da borracha SBR

Fonte rubberpedia

Como principais propriedades da borracha SBR, destacam-se: a
compatibilidade com a maioria dos elastdmeros, ou seja, mistura-se bem com outros
tipos de borracha, apresenta uma melhor resisténcia a abrasédo do que a borracha
natural, assim como uma melhor resisténcia a altas temperaturas (100 °C) e ao
envelhecimento, mas uma menor flexibilidade e elasticidade a baixas temperaturas.
E a borracha mais consumida no mundo porque é utilizada na fabricacdo da maior
parte de pneus.

A borracha de silicone (denominada MQ) é sintética e apresenta em sua
cadeia polimérica atomos de silicio e oxigénio. Uma das suas caracteristicas € a
resisténcia a altas temperaturas e rasgos, apresentando flexibilidade e capacidade
de alongamento. Devido a elevadas aplicagdes em artigos médicos, de aeronautica,
moldes, automovel, componentes eletrbnicos, reatores nucleares entre outros,
esses materiais sdo, também, muito descartados, causando problemas ambientais,
se ndo forem corretamente descartados, ou reaproveitados. A figura 2 apresenta a
estrutura quimica dessa borracha.

Figura 2- Borracha MQ

Fonte rubberpedia

Quando a borracha de silicone ou qualquer outra borracha esta no estado
reticulado (material termofixo), ndo é possivel seu reprocessamento de forma
convencional, como os materiais termoplasticos, mas podem ser utilizadas como
cargas em compostos poliméricos.

Os residuos sao a expressao visivel e mais palpavel dos riscos ambientais.
Segundo a definicdo da Organizagcdo Mundial da Saude, um residuo € algo que seu
proprietario ndo mais deseja, em um dado momento e em determinado local, e que

ndo tem um valor de mercado (Valle, 1995).
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Os principais tipos de reciclagem de polimeros sao: reciclagem quimica,
reciclagem energética e reciclagem mecanica.

No Brasil, destaca-se a reciclagem mecéanica, método empregado neste
trabalho de pesquisa. Na reciclagem mecénica os residuos coletados séo
transformados em pequenos gréos, a serem utilizados na produgéo de novos bens.
A reciclagem mecénica classifica-se em:

a) Reciclagem Primaria ou Pré-consumo: reaproveitamento de residuos e
sobras dentro da propria industria;

b) Reciclagem Secundaria ou P6s-consumo: reaproveitamento de residuos
de artigos ja consumidos, provenientes das mais variadas origens e, obtidos
geralmente em lixdes, aterros sanitarios ou por meio de coleta seletiva.

Alguns tipos de pisos e tapetes sdo produzidos com o uso de materiais
reciclados como pneus, para aplicagdo em lugares publicos como metrdés e
condominios residenciais, entre outros locais.

O objetivo desta pesquisa foi estudar a influéncia da utilizacéo da borracha de
silicone reciclada, na forma de particulas microlizadas, como carga, em compostos
tanto de borracha de silicone, como de borracha SBR, com relagédo as alteracoes
de propriedades, diminui¢cdo de custos, e redu¢do do impacto ambiental devido ao
descarte de borracha ap6s seu uso. O estudo desses materiais compostos visa a
producao de pisos e tapetes, que podem ser produzidos com o emprego de materiais
reciclados.

A borracha de silicone reciclada (denominada RMQ) utilizada neste trabalho
foi fornecida, na forma de discos, por fabrica de bijuteria localizada na cidade de
Sédo Paulo, estado de Sdo Paulo. Esses discos sao utilizados como moldes para
bijuterias ou semi-jéias, sendo descartados, em grande quantidade, apds uso, por
varias fabricas. Na figura 3 observam-se pilhas de discos de borracha de silicone

da fabrica doadora do material para este trabalho, aguardando para ser descartado.

Figura 3 — Pilhas de discos de borracha de silicone pés-uso, que seréo descartados.
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21 METODOLOGIA

Foram utilizadas Borracha SBR virgem (denominada SBR), Borracha de
silicone virgem (denominada MQ) e Borracha de silicone reciclada (denominada
RMQ).

Os discos de borracha, fornecidos pela fabrica de bijuterias, foram submetidos
a trituracédo a fim de se obter o material microlizado. Esse processo ocorreu em
empresa especializada em trituracdo de borracha, localizada no interior do estado
de Sao Paulo.

A preparacdo dos compostos e a caracterizacdo dos mesmos, realizada
através de varios testes, foi realizada no Laboratério de Caracterizagéo e
Processamento de Materiais da Universidade Presbiteriana Mackenzie, campus
Higienodpolis. Seréo apresentadas algumas fotografias de equipamentos e ensaios
realizados para demonstracéo.

Foram processadas formulagdes para os compostos das borrachas SBR e
MQ, conforme tabelas 1 e 2. As formulacdes para as matrizes SBR e MQ seguiram
as composi¢cbes-padréo para esses elastdbmeros, acrescidas da carga de borracha
de silicone reciclada (RMQ), em concentragdes iguais, com o objetivo de verificar
a influéncia dessa carga, nas propriedades dos diferentes compostos (SBR e MQ)
(Nagdi, 1993).

Nos compostos de Borracha de silicone (MQ/RMQ) foram adicionados o
agente reticulante perdxido de dicumila; cargas, como talco (carga néo-reforcante),
e negro de fumo, NF (carga refor¢cante e pigmento), além dos residuos de borracha
de silicone (RMQ).

Nos compostos de SBR (SBR/RMQ) foram adicionados acido estearico
(agente peptizante), 6xido de zinco (ativador de reticulagéo), didéxido de silicio (carga
de reforgo), negro de fumo (carga de reforgo e pigmento); Dissulfeto de Benzotiazila,
MBTS (acelerador de vulcanizacdo de média velocidade); Dissulfeto de tetrametil-
tiuran, TMTD (acelerador de alta velocidade) e enxofre (agente de vulcanizag¢ao).

Na tabela 1, MQ refere-se a matriz virgem de silicone. Os compostos MQ 10,
MQ 20 e MQ 30 referem-se aos compostos de borracha de silicone com 10% de
residuos de borracha de silicone (RMQ), 20% de residuos de borracha de silicone
(RMQ), e 30% de residuos de borracha de silicone (RMQ), respectivamente.
Denominagédo semelhante é utilizada na tabela 2 para os compostos de SBR.
Nas duas tabelas, as propor¢cdes dos diversos componentes séo referentes a 100
partes em peso de borracha (peso em kg do componente considerando-se 100 kg
de borracha), em inglés phr (per hundred rubber).
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MQ (phr) MQ 10 (phr) MQ 20 (phr) MQ 30 (phr)
Peroxido de
dicumila 0.5 0,5 0,5 0,5
RMQ - 10 20 30
Talco 2,0 2,0 2,0 2,0
NF 1,0 1,0 1,0 1,0

Tabela 1 — Formulagdes dos compostos MQ/RMQ

SBR (phr) SBR 10 (phr) | SBR 20 (phr) SBR 30 (phr)
Acido esteérico 2,0 0,5 0,5 0,5
ZnO 3,0 10,0 20,0 30,0
Sio, 20,0 2,0 2,0 2,0
RMQ - 10,0 20,0 30,0
MBTS 1,0 1,0 1,0 1,0
TMTD 0,5 0,5 0,5 0,5
NF 1,0 1,0 1,0 1,0
Enxofre 2,5 2.5 25 25

Tabela 2 — Composicdo dos compostos SBR/RMQ

Os compostos de borrachas foram processados por calandragem, para
mistura dos componentes, e ensaiados em red6metro MDR (Redmetro Dinamico
de Cavidade Movel) para determinacdo do tempo de vulcanizagédo. A seguir, 0s
compostos foram processados em moldagem por compresséo, para vulcanizagéo,
a 150°C e determinado tempo, indicado pelo teste reolégico. A figura 4 mostra fotos

dos equipamentos utilizados.

A Quimica nas Areas Natural, Tecnolégica e Sustentavel Capitulo 14



=
—
=
x|

53

Figura 4 — Equipamentos do Laboratério de Caracterizagéo e Processamento de
Materiais da Universidade Presbiteriana Mackenzie:

a) Calandra; b) Reémetro MDR; c¢) Prensa Hidraulica

Os compostos obtidos foram caracterizados por ensaios mecéanicos de
resisténcia a tragdo, de acordo como a norma ASTM D 412, e de dureza Shore A, de
acordo com anorma ASTM D 2240, ensaio de deformagéo permanente a compressao
(Compression set), de acordo com a norma ASTM D 395, ensaio de inchamento ao
o6leo, de acordo como a norma ASTM D 471 e analise por Microscopia Eletrénica de
Varredura. Os resultados foram obtidos a partir da média de 10 medidas para cada
material.

Na figura 5 encontram-se os dispositivos utilizados para realizacdo dos
ensaios de deformagéo permanente a compressao (Compression set).

Figura 5 - Dispositivos utilizados para realizagao dos ensaios de deformacéao
permanente a compressao (Compression set)

Na figura 6 encontram-se modelo de corpo de prova utilizado no ensaio
de inchamento ao 6leo e os recipientes com 6leo, nos quais estdo submersos os
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corpos de prova.

a)

Figura 6 - a) Modelo de corpo de prova antes de ser submetido ao ensaio de
inchamento ao 6leo; b) recipientes com 6leo nos quais estdo imersos os corpos de
prova.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Seréo apresentados todos os resultados obtidos nos ensaios realizados, com
as respectivas analises e discussdes sobre 0s mesmos.

Na tabela 3 encontram-se os resultados obtidos no ensaio reoldgico para
determinacéo do tempo de vulcanizagao tanto para os compostos puros como para
as misturas com borracha reciclada.

Ensaio reolégico
Composto Tempo de vulcanizacao (min)

MQ 9,562
MQ 10 9,50
MQ 20 9,45
MQ 30 9,30

SBR 11,07
SBR 10 9,43
SBR 20 9,47
SBR 30 10,35

Tabela 3 - Tempo de vulcanizagéo para os materiais puros e compostos

Os tempos de vulcanizagéo (t,,) obtidos no reémetro MDR, para os compostos
de silicone, praticamente néo se alteraram, mostrando que a adicao dos residuos
nao influenciou na vulcanizagao dos compostos. Em relacdo ao SBR sem residuos,
os compostos de SBR, apresentaram uma queda no tempo de vulcanizacdo de
aproximadamente 15%, para os compostos com 10% e 20% de carga. Assim, 0s
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ensaios reolégicos para SBR mostraram que a borracha sem adicéo de residuos

precisou de mais tempo para vulcanizacdo. Pode-se concluir, comparativamente

entre os compostos, que a adicdo de residuos pouco influenciou na vulcanizagédo

dos compostos, tanto de SBR, como para a borracha de Silicone.

Na tabela 4, estdo os resultados de Dureza Shore A obtidos.

Composto Média

SBR 53,5+2,6
SBR 10 51,2+25
SBR 20 57,0+1,9
SBR 30 57,4 +23

MQ 74,4 + 3,2
MQ 10 74,3 +2,5
MQ 20 776+1,5
MQ 30 78,3+1,3

Tabela 4 — Resultados de dureza para os materiais puros e compostos

A dureza dos materiais, tanto para a borracha de silicone como para a SBR,

apresentou um incremento com adicao de 20% e 30% de borracha reciclada. Para

a SBR, o incremento foi de cerca de 7% e, para a MQ, o incremento foi de cerca de

5%, para as duas composi¢des. Os ensaios de dureza mostraram que os residuos

de borracha se comportaram como carga rigida, elevando a dureza dos compostos.

Os resultados dos ensaios de Tracao estdo apresentados na tabela 5.

E (Mpa) o (Mpa) € (%)

MQ 12,0 +2,78 4,49 + 0,933 260 +47
MQ10 19,8 + 0,580 6,13 + 0,425 160 + 11
MQ20 18,56 +3,75 5,74 + 0,501 140 +18
MQ30 19 +0,785 5,19 + 0,291 140 £12

SBR 0,786 + 0,561 4,72 +1,30 530 + 110
SBR10 1,43 + 0,538 4,16 + 0,704 370 + 66
SBR20 2,09 +0,849 4,92 +1,07 440 =110
SBR30 1,56 + 0,360 4,67 +1,09 560 + 120
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Tabela 5 — Resultados de tracdo para os materiais puros e compostos
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Em relagcdo aos ensaios de tracdo para SBR, observam-se variagbes de
valores nos resultados de deformacdo méxima na ruptura. Provavelmente os
residuos de borracha nédo ficaram bem distribuidos (distribuicdo heterogénea),
provocando variagbes de valores nos resultados de deformacéo, e a adesdo das
particulas de residuos de borracha a matriz SBR foi muito baixa. Independentemente
das varia¢des de alguns resultados, pode-se concluir que a utilizagéo dos residuos
de borracha reciclada eleva a rigidez, a deformacéo, e a deformacgéo na ruptura.

Em relagcdo aos ensaios de tracdo para os compostos de borracha de
silicone (MQ) com residuos de borracha reciclada, os resultados apresentaram
comportamento esperado, ou seja, elevacao nas propriedades de mddulo, resisténcia
até a ruptura, e diminuigédo da deformacéao na ruptura.

Considerando-se que se trata de elastémeros, de estruturas quimicas
diferentes, por hipotese, acredita-se que as diferencas nas propriedades estédo
relacionadas a melhor compatibilidade quimica da carga RMQ, no elastémero de
silicone (MQ).

Os resultados obtidos do teste de imersdo em 6leo estdo apresentados na
tabela 6.

%massa
Medidas antes do teste Medidas depois do teste de éleo
absorvida
Composto | Massa(gr) | Diametro(mm) ?:ltrl\:? Massa(gr) | Diametro(mm) Ia:l:;?

MQ 12,64 28,01 12,44 13,3 29,31 13,04 5,22
MQ 10 13,54 26,57 13,7 14,18 29,55 13,73 4,73
MQ 20 13,4 28,84 13,63 14,12 29,63 13,71 5,37
MQ 30 13,23 28,4 12,81 13,86 29,08 13,08 4,76

SBR 9,57 28,22 12,41 10,4 28,68 13,28 8,67
SBR 10 9,72 28,7 12,87 10,86 29,37 13,3 11,72
SBR 20 10,42 27,99 13,3 11,3 29,43 13,62 8,44
SBR 30 10,18 28,87 12,91 11,34 28,88 13,15 11,39

Tabela 6- Ensaio do teste de imersdo em 6leo

A porcentagem de massa de 6leo absorvida pelos compostos foi calculada de

acordo com a férmula apresentada a seguir:

% massa absorvida= (massa do corpo depois do teste— massa do corpo antes do teste) x100

massa do corpo antes do teste
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Os resultados dos testes de imersdao ao 6leo mostraram que todos os
compostos absorvem pequena quantidade de 6leo. Os compostos de borracha de
silicone apresentaram absorcao de 6leo superior aos compostos de SBR, mas a
absorcéo de 6leo pelas borrachas néo foi significativamente afetada pela presenca
da carga nos compostos.

Os resultados do ensaio de deformagdo permanente a compresséao
“Compresion set” estdo na tabela 7.

Reducao | Reducao
Medidas antes do teste Medidas depois do teste De de
diametro altura
Composto | Didametro(mm) ?I!:ll;:)a Diametro(mm) ?::ll;:? % %
MQ (phr) 28,69 13,01 27,01 13 5,86 0,08
MQ 10 (phr) 29,31 13,02 29,13 12,86 0,61 1,22
MQ 20 (phr) 29,43 12,8 28,82 12,32 2,07 3,75
MQ 30 (phr) 29,08 13 28,51 12,89 1,96 0,85
SBR (phr) 29,62 12,65 28,32 11,27 4,39 10,91
SBR 10 (phr) 29,88 13,09 28,45 11,43 4,79 12,68
SBR 20 (phr) 27,81 13,67 27,33 12,24 1,73 10,46
SBR 30 (phr) 30,53 12,96 28,44 11,56 6,85 10,80

Tabela 7- Ensaios de deformagéo permanente a compressao (“Compresion set”)

A porcentagem de reducdo de diametro e de altura dos compostos foi
calculada de acordo com a férmula apresentada a seguir:

% redugdo da medida=_(medida do corpo antes do teste—medida do corpo depois do teste)x100
medida do corpo antes do teste

Os corpos de prova submetidos ao ensaio de deformagdo permanente a
compressdo apresentaram alteracbes nas suas medidas antes e depois do teste.
Os compostos de SBR em relagdo aos compostos de MQ tiveram maior redugéo
da medida, mas as redugbes em ambos materiais ndo foram significativamente
afetadas pela presenca da carga.

Os compostos foram analisados por Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) para verificagéo da interagdo entre a carga e matriz. As micrografias tanto
para os compostos da borracha de silicone (MQ), como para os compostos de SBR
mostraram que houve boa adeséo entre a matriz e os residuos de borracha de
silicone.

Amostras de tapetes foram confeccionadas com os compostos de
contendo borracha reciclada. Na figura 7 estdo apresentadas algumas amostras,
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confeccionadas a partir dos compostos MQ20 e MQ30.

Figura 7 — Amostras de tapetes produzidas a partir dos compostos MQ 20 e MQ 30

41 CONSIDERAGOES FINAIS

Comparando-se a borracha de silicone (MQ) com a borracha SBR, observa-
se que a borracha MQ, em relagdo a borracha SBR, apresenta propriedades
mecénicas bastante elevadas. Quando se utilizam residuos de borracha reciclada
de mesma origem, ou seja, borracha reciclada vulcanizada de MQ, como carga, o0s
resultados ficam potencializados, conforme mostra a tabela 5.

Os resultados dos ensaios de dureza confirmaram que a borracha reciclada
elevou a rigidez das borrachas, sendo mostrado, também, pelos resultados dos
modulos de elasticidade.

A partir de todos os resultados obtidos conclui-se que € possivel produzir
tapetes e pisos para locais publicos utilizando-se borracha reciclada, com até
30% de composicdo em massa, uma vez que as propriedades dos compostos de
borracha, tanto de SBR como de silicone, ndo sofreram alteragcbes significativas
para este fim, comparando-se os compostos obtidos sem a mistura com borracha
reciclada e os compostos com a mistura de borracha reciclada.

O estudo do emprego de borracha reciclada, como carga, para obtencao
de outros produtos, como tapetes e pisos, é de grande importancia uma vez que
ndo é possivel o reprocessamento de borrachas de forma convencional, como os
materiais termoplasticos. A adicdo de cargas de borracha reciclada em borrachas
virgens diminui o custo de producdo dos produtos de borracha, colaborando com
o importante problema de poluicdo ambiental gerado pelo descarte de grandes
quantidades de borracha pés-uso, proporcionando uma produg¢édo industrial mais
sustentavel.

Sendo este um trabalho inicial sobre o estudo de incorporagéo de borracha
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microlizada obtida a partir de borracha de silicone descartada em grandes
quantidades no meio ambiente, sugere-se para futuros trabalhos o aprofundamento
do estudo buscando-se outros produtos que possam ser obtidos com parte do
material composto por borracha reciclada microlizada, aproveitando o estudo de

propriedades dos compostos realizado neste trabalho.
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