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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicées de trabalhos em &reas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos
impoe.

Boa leitura!

Jodo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: O setor elétrico tem buscado
alternativas aos 6leos minerais isolantes por meio
de produtos biodegradaveis e de estabilidade
a oxidacdo adequada. Possiveis fontes de
Oleos isolantes com tais caracteristicas sdo as
microalgas, que s&o organismos que podem
ser produzidos em determinadas condigbes
que permitem o desenvolvimento de perfis
de &cidos graxos com elevada estabilidade a
oxidagdo. Além de serem biodegradaveis e de
sua produc¢do nado competir com terras araveis
nem com a producdo de alimentos. O objetivo

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar 4

MICROALGAS

do presente trabalho foi avaliar a potencialidade
de aplicagdo de um Oleo extraido de uma nova
fonte, as microalgas, aqui denominado de OV-M
como fluido isolante. Amostras desse 0leo foram
analisadas de acordo com os ensaios descritos
na norma ABNT NBR 14522. Também foram
realizados ensaios para avaliar a estabilidade
a oxidacdo desse Oleo comparativamente a
estabilidade de 6leos vegetais isolantes extraidos
de plantas oleaginosas, bem como ensaios
de toxicidade oral. Os resultados das anélises
realizadas indicam que o 6leo de microalgas é
um potencial candidato para aplicagdo como
fluido isolante em transformadores.
PALAVRAS-CHAVE: Oleo isolante, microalgas,
estabilidade a oxidagdo, éster natural isolante,
novos fluidos isolantes.

EVALUATION OF INSULATING
VEGETABLE OIL OBTAINED FROM A
NEW RAW MATERIAL: MICROALGAE

ABSTRACT: Electrical sector have searched
for alternative to insulating mineral oils through
products that are biodegradable and that have
adequate oxidation stability. Possible sources
of insulating oils with such characteristics are
microalgae, which are organisms that can be
produced in certain conditions that lead to
development of fatty acid profiles with high
oxidation stability. Besides that, microalgae are
biodegradable and their production does not
compete with agricultural lands neither with food
production. This study aimed to evaluate potential
of the use of na oil extracted from a new source,
microalgae, here denoted as OV-M, as insulating
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fluid. Samples of the aforementioned oil were analyzed according to the assays described in
ABNT NBR 14522 standard. Also, assays were performed in order to mesure the oxidation
stability of this oil in comparison to that of insulating vegetable oils extracted from oil plants, as
well as assays of oral toxicity. The results of the analyzes performed pointed that microalgae
oi lis a potential candidate to be used as insulationg fluid in transformers.

KEYWORDS: Insulating oil, microalgae, oxidation stability, insulating natural ester, new
insulating fluids.

11 INTRODUGAO

A crescente preocupag¢do com o meio ambiente tem estimulado o setor elétrico a
buscar alternativas aos 0leos isolantes derivados de petréleo. O 6leo vegetal € uma dessas
alternativas utilizadas em equipamentos elétricos, principalmente, por ser um fluido derivado
de fontes renovaveis, extraido de sementes oleaginosas, como soja, milho, girassol e outras,
além de ser facilmente biodegradavel e ser um fluido de segurancga (ponto de combustao
superior a 300 °C) (Wilhelm et al., 2009; Wilhelm et al., 2011). Dependendo do tipo de 6leo
base utilizado na formulacdo e do pacote de aditivos antioxidantes adicionados, o 6leo
vegetal isolante (OVI) pode apresentar maior ou menor resisténcia a oxidagao (Wilhelm et
al., 2012; Wilhelm et al., 2013).

O setor elétrico procura um produto facilmente biodegradavel e com maior
estabilidade a oxidacdo possivel. Estas propriedades ndo sé@o atingidas na totalidade
pelos 6leos vegetais atualmente disponiveis, devido a sua composi¢éo graxa, dificultando
assim o uso deste tipo de fluido em transformadores. Portanto, encontrar novas fontes de
matérias primas para a producé@o de 6leos isolantes que confiram maior estabilidade a
oxidagao e, ao mesmo tempo, sejam facilmente biodegradaveis auxiliara na ampliagcao dos
nichos de aplicacéo dessa alternativa ambientalmente e socialmente viavel requerida pelo
setor elétrico (Wilhelm et al., 2012; Wilhelm et al., 2013).

A producéo de 0Oleo a partir de microalgas € uma alternativa as fontes atualmente
disponiveis (oleaginosas) para producdo de 6leo vegetal isolante. As microalgas séo
organismos unicelulares que produzem naturalmente triglicerideos a partir da fermentacéo
ou mesmo da ingestéo de agucar. Tais organismos sé@o base da cadeia alimentar de peixes
e, desta forma, estdo presentes no nosso cotidiano ha muito tempo (Shabhi et al., 2020).

As microalgas vém se caracterizando como uma alternativa viavel para diferentes
setores, tendo em vista duas de suas principais fungbes, a saber, a possibilidade de
desenvolvimento de perfis Unicos da cadeia de acidos graxos (tecnologia da Solazyme
Inc), e sua producdo ndao competir com terras araveis, por utilizar agicar como fonte de
matéria-prima. Dentro do perfil Unico de acidos graxos, podem ser desenvolvidas versdes
de 6leos de cadeias longas monoinsaturadas (C18:1) em proporgdes proximas a 90% e
com praticamente auséncias de poli-insaturacdes. Com isto, podem-se obter 6leos com

caracteristicas Unicas, o que ndo é possivel com as oleaginosas. Desta forma, o objetivo
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dessa nova fonte de 6leo ndo é a substituicdo dos 6leos a base de oleaginosas, mas
sim agregar novas fungdes/usos a esse tipo de Oleo e, assim, incentivar sua produgéo
em escala industrial. Além disso, do ponto de vista produtivo, as microalgas apresentam
maior rendimento de 6leo extraido por area cultivada, quando comparadas com plantas
superiores (oleaginosas) (Lerayer, 2014; Shabhi et al., 2020).

Inspirado nas vantagens supracitadas do uso de 6leo de microalgas em relagdo ao
oleo vegetal, o objetivo deste trabalho foi avaliar a potencialidade de aplicacdo de um 6leo

extraido desta nova fonte, as microalgas, aqui denominado de OV-M, como fluido isolante.

21 MATERIAIS E METODOS

2.1 Aquisicao e caracterizacao do 6leo

Foram adquiridas amostras de OVI, provenientes de oleaginosas, comercialmente
disponiveis no Brasil, como Envirotemp FR3 formulado a partir do éleo de soja + aditivos),
Biovolt A (formulado a partir 6leo de milho + aditivos), Biovolt B (formulado a partir do 6leo
de soja + aditivos) e Biovolt HW (formulado a partir de sementes de girassol com alto
teor de &cido oleico + aditivos). As amostras do 6leo vegetal de microalgas (OV-M) foram
obtidas da Solazyme Inc. Os OVIs e o OV-M foram caracterizados de acordo com ensaios
descritos na norma ABNT NBR 15422 (ABNT, 2006).

2.2 Ensaio de estabilidade a oxidacao

Os OVIs e o OV-M foram analisados pelos métodos Rancimat (BS, 2003) e pela
bomba rotatéria (ASTM, 2007).

A medida do periodo de inducgéo (PI) foi realizada pelo método do Rancimat, sendo
0 ensaio executado a 130 °C, utilizando-se 3 g de 6leo (BS, 2203). O método Rancimat
baseia-se no monitoramento da condutividade e neste ensaio a amostra de 6leo é aquecida
em um banho termostatizado com borbulhamento de oxigénio. A medida que a amostra é
degradada s&o formados acidos volateis de baixa massa molar que séo carreados para
um frasco contendo agua destilada e um eletrodo de condutividade. Assim, conforme os
compostos acidos volateis sdo carreados para a agua a condutividade da fase aquosa
aumenta continuamente até que, em um determinado tempo (periodo de indugéo) ocorre
um aumento brusco neste parametro. Este aumento brusco pode ser facilmente identificado
no grafico de condutividade versus tempo e corresponde ao tempo que a amostra resiste
a degradacéo acelerada, nas condi¢des experimentais utilizadas (Wilhelm et al, 2013). Na
Figura 1 é apresentado o grafico da condutividade versus o tempo de realizag@o do ensaio,
bem como a determinagéo do Pl (15,50 h).
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Induction time 15,64 h
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Figura 1 — Curva de condutividade obtida no método Rancimat para amostra de OVI tipo Biovolt A.

2.3 Toxicidade do éleo

A toxicidade do OV-M foi determinada em ratos, de acordo com a metodologia
descrita pela OECD 408 (OECD, 1998). Para isso, 80 ratos [40 machos (194 a 215 g) e 40
fémeas (149 a 179 g)] da linhagem Sprague-Dawley CD® IGS®, com 7 a 8 semanas de idade,
foram igualmente distribuidos em quatro grupos (N=20; 10 machos e 10 fémeas). Apos a
formacéo dos grupos, os ratos selecionados foram aclimatados as condi¢cdes experimentais
por um periodo de 6 dias. Ao final desse periodo, os animais foram pesados e avaliados
quanto a condigéo geral de saude. Os ratos dos quatro grupos foram alimentados, com
racdo basal (dieta padrdo) contendo diferentes concentragdes de OV-M [0 (controle), 2,5, 5
e 10%], por 90 dias. A racdo basal foi oferecida para todos os tratamentos ap6s a ingestao
da racdo contendo OV-M, a fim de garantir que os animais pudessem ser alimentados
até completa saciedade, ad libitum. Durante todo o periodo experimental, agua filtrada de
qualidade foi disponibilizada ad libitum.

O monitoramento visual dos animais foi realizado duas vezes ao dia, durante
todo o periodo experimental, para identificacédo de alteracéo das condicdes de salde e
verificag@o de Obito. Semanalmente, foram mensurados o consumo individual e o peso dos
animais para o célculo do ganho de peso e da eficiéncia alimentar. A partir desses dados foi
calculado quantidade de OV-M consumida.

No octogésimo sétimo (87°) dia de exposicao, os animais foram oftalmologicamente
avaliados. Cerca de 15 h antes do final do periodo experimental, os animais foram
submetidos a jejum (sélido e liquido). Ao final do periodo de jejum, os animais foram
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anestesiados (com isoflurano) e amostras de sangue, urina e fezes foram coletadas. Apos
a coleta das amostras, os individuos foram eutanasiados por ensanguinagéo pela artéria
aorta abdominal. Foi realizada amostragem de corpo total para posterior realizacdo de
pesagem, necropsia e histopatologia dos érgéos. Os parametros analisados, pelo Centro
Haskell para Ciéncias da Saude e Ambiental da DuPont, nas amostras de sangue, urina e

tecidos estao descritos na Tabela 1.

Matriz Parametros/Tecidos Analisados

Hematoldgicos: Contagem de eritrécitos, concentragdo de hemoglobina,
hematdcrito, volume corpuscular médio, hemoglobina corpuscular média, amplitude
de distribuicdo do tamanho dos eritrocitos, contagem absoluta de reticulécitos,
contagem de plaquetas, total de células brancas, contagem diferencial de leucécitos,

Sangue tempo de atividade da protrombina e tempo de tromboplastina parcial ativada.
Bioquimicos: Aspartato aminotransferase, alanina-aminotransferase, aorbitol
desidrogenase, fosfatase alcalina, bilirrubina total, nitrogénio uréico, creatinina,
colesterol total, triglicerideos, glicemia, proteina total do soro, albumina, globulina,
calcio, fosforo inorganico, sédio, potassio e cloreto.

Bioquimicos: pH, glicose, proteina, cetona, bilirrubina e urobilinogénio.
Urina Visuais/microscopicos: Qualidade, cor, claridade, volume, gravidade especifica da
urina, sedimento.

Pesagem: Glandulas adrenais, rins, bacgo, cérebro, figado, timo, epididimos,

testiculos, ovarios e utero.

Histopatologia: Es6fago, estbmago, duodeno, jejuno, ileo, célon, ceco, reto, figado,
Tecidos  baco, pancreas, adrenais, rins, linfonodos, timo, tireoide, paratireoide, bexiga, tubas

uterinas, Utero, ovarios, vagina, prostata, vesiculas seminais, medula espinhal,

medula éssea, cerebelo, ciatico, coracao, laringe, faringe, traqueia, glandulas

salivares, aorta toracica, 0ssos e pulmao.

TABELA 1 - Descricao dos parametros hematolégicos, bioquimicos e histolégicos avaliados nas
amostras de sangue, urina e tecidos dos animais (machos e fémeas) ap6s exposicdo ao OV-M.

2.4 Estabilidade no ambiente aquatico

As metodologias para a aplicacdo dos testes de biodegradacédo aquatica (EPA,
1998) e facil biodegradabilidade (OECD, 1992) sédo aplicadas as amostras de compostos
quimicos com o objetivo de avaliar o potencial de biodegradacéao aerobibtica (por meio da
acao de microrganismos) que aquele produto sofrera quando liberado no meio ambiente
aquatico. Nesse contexto, apesar de algumas diferencas na expressdo do resultado de
ambas, as metodologias descritas pela OECD e pela EPA avaliam o mesmo indicador: a
quantidade de CO, produzido pelos microrganismos durante o processo de degradagéo da
substancia testada.

Outro fator que justifica, do ponto de vista logistico, a utilizacdo da metodologia da
OECD em detrimento a da EPA, é a baixa disponibilidade de empresas acreditadas que
executem essa metodologia. Dessa forma, a estabilidade do OV-M no meio aquatico foi
testada por meio da determinacéo da biodegradabilidade imediata (OECD, 1992). Para isso,
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quantidades de OV-M, correspondente a 10 mgC L', foram inseridas em frascos contendo
solucgéo nutritiva e um pool de microrganismos. Os frascos foram submetidos a aeragdo em
fluxo continuo com ar previamente filtrado em hidroxido de sédio. Apds a passagem do ar
pelo frasco contendo hidroxido de sddio e pelo frasco contendo a amostra (solugdo nutritiva
e microrganismos), 0 mesmo foi direcionado para frascos contendo hidroxido de bario,
para a captura do CO,,. O teste foi conduzido em fotoperiodo de 0:24 h (zero h claro e 24 h
escuro) com temperatura entre 20 e 25 °C por periodo de, no maximo, 28 dias.

Nos ensaios foram utilizados os tratamentos: branco (solu¢gdo mineral) e substancia
teste (10 mgC L"), ambos em duplicata. Outros dois tratamentos foram empregados, um
contento solugcéo padréo de biodegradabilidade (benzoato de sédio) e outro com solugcéo
inibidora (benzoato de sédio e substancia teste). Ao final da exposicao, a biodegradabilidade
da amostra foi avaliada pela evolugéo de CO,, que é calculada considerando-se a diferenca
de volumes de HCI utilizados para a titulacdo do branco e dos tratamentos contendo as
amostras testadas.

O teste é considerado valido se a diferenca entre os extremos nas duplicatas for
menor que 20% no momento que a amostra demostra um platé e/ou onde ndo se observa
mais a evolucédo de CO, (no final do teste ou apds a janela de 10 dias de incubagéo). A
substéancia teste deve apresentar biodegradagéo, atingindo 25% de liberagéo de CO,em 14
dias, demostrando n&o causar inibicdo do crescimento dos microrganismos.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de caracterizagdo, obtidos para os 6leos novos sob investigacao
(Tabela 2), estdo em conformidade com a especificacdo constante na norma ABNT NBR
15422 (ABNT, 2006). Baseado nos valores encontrados para o OV-M, pode-se concluir
que esse 0Oleo atende a especificacdo béasica para utilizagdo como fluido isolante em
equipamentos elétricos. Ensaios de compatibilidade desse 6leo com os principais materiais
internos de transformadores devem ser realizados bem como ensaios de determinacao
da vida util do papel isolante, os quais fornecerdao dados complementares sobre a
potencialidade de aplicagdo do OV-M no setor elétrico.
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Método de
ensaio Tipo de 6leo

Parametro/ (ABNT NBR)
Caracteristica

Envirotemp  Biovolt . Biovolt

FR3 Biovolt A HW OV-M
Densidade relativa a 7148 0,9197 09184 09182 09125  0,9160
20/4 °C
Viscosidade cinematica
340 °C 10441 36,3 33,2 34,7 40,8 452
Teor de agua 5758 68 74 100 80 152
Ponto de fulgor (°C) 11341 317 316 314 310 310
Ponto de combustao (°C) 11341 352 348 344 342 348
Rigidez dielétrica NeR '5%0 53 51 46 59 60
Fator de perdas
dielétricas a 25 °C 12133 0,1 0,15 0,13 0,10 0,064
Fator de perdas
dielétricas a 90 °C 12133 1,3 2,0 1,8 1,5 0,58
indice de neutralizagio 14248 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05

Tabela 2 - Caracterizagéo dos 6leos novos sob investigacéo tal qual recebidos.
Fonte: ABNT, 2006.

Os métodos tradicionalmente utilizados para avaliar a estabilidade a oxidag¢ao de 6leo
mineral isolante (OMI) sdo o envelhecimento acelerado pela norma ASTM D2440 (ASTM,
2013) e 0 ensaio da bomba rotatéria (ASTM, 2007). No método da ASTM D2440, utiliza-
se para avaliagdo do envelhecimento do éleo os ensaios de indice de neutralizagdo e de
determinacao de borra. Como o envelhecimento do 6leo vegetal, na presenca de oxigénio,
ndo forma borra, mas a viscosidade do fluido aumenta, este método néo foi utilizado neste
trabalho. A sugesté@o é que este método seja revisado e adaptado para o OVI.

Na Tabela 3 estdo mostrados os resultados para os ensaios de estabilidade a oxidagéo
pela bomba rotatéria (RBOT) para os diferentes OVIs e o OV-M. Como as condi¢des do
ensaio da bomba rotatéria sdo muito agressivas, o éleo vegetal oxida muito rapido neste
tipo de ensaio. Os valores encontrados para os 6leos Envirotemp FR3 e Biovolt B estao
dentro do erro do experimento. Ja os 6leos Biovolt A, Biovolt HW e OV-M apesentaram
resultados superiores, porém ainda muito inferiores aos normalmente encontrados para o
6leo mineral isolante, que em geral apresenta valores acima de 200 min. A funcionalidade
quimica do OVI (éster) é responsavel pelos valores inferiores em comparacao ao 6leo
mineral isolante (hidrocarboneto), por outro lado, essa mesma funcionalidade confere alta
biodegradabilidade aos OVIs. Por outro lado, a diferenga observada entre os diferentes
OVls analisados pode ser explicada com base na composigdo quimica (tipos de &cidos
graxos) e na formulagéo dos 6leos pelos fabricantes (aditivos, estabilizantes, etc.).
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- . = Envirotemp Biovolt Biovolt Biovolt
Estabilidade a oxidacao FR3 B A OV-M HW
Método Rancimat*, h ~3 ~12 ~16 ~19 ~28
Método Bomba Rotatoéria, min ~7 ~10 ~17 ~25 ~90

*Ensaio realizado a 130 °C.

Tabela 3 - Ensaios comparativos de estabilidade a oxidagao realizados em diferentes OVls e o
OV-M, pelos métodos Rancimat e bomba rotatoria.

Convém ressaltar que o desvio padrao médio para o método do Rancimat é em
torno de 0,5 h. Em suma, os resultados obtidos mostram que a sensibilidade do método
Rancimat para OVIs que apresentam baixos periodos de indugéo € maior em comparacao
a método da bomba rotatéria. Ademais, o OV-M apresentou valores intermediarios entre o
OVI formulado a partir do 6leo de milho (Biovolt A) e o de alto teor de acido oleico (Biovolt
HW).

O método Rancimat tem sido empregado ha muito tempo para avaliar a estabilidade
a oxidacao de 6leos vegetais comestiveis (Knothe et al., 2005; Domingos et al., 2007) e
de Oleos vegetais isolantes (Wilhelm et al., 2012, Wilhelm et al., 2013). Nas condi¢cbes
de realizagdo dos ensaios, pode-se perceber que os 6leos apresentaram para o método
Rancimat um aumento no periodo de indugéo, conforme segue: Envirotemp FR3 < Biovolt
B < Biovolt A < OV-M < Biovolt HW (Tabela 3). Porém, para o método Rancimat a variagao
do periodo de indugao entre os 6leos Envirotemp FR3, Biovolt B e Biovolt Aem comparagéao
aos 6leos Biovolt HW e OV-M foi menos acentuada em comparagao ao método da bomba
rotatéria. Outro item a observar € que para o método Rancimat a diferenca entre os 6leos
Envirotemp FR3 e Biovolt B (9 h), por exemplo, &€ bem perceptivel enquanto para o método
da bomba rotatéria a diferenca observada (3 min) esta dentro do erro experimental do
método.

Nos testes de toxicidade oral realizados em roedores nao foi observada mortalidade
ou alteragbes dos sinais clinicos e oftalmologicos, bem como alteracdo de peso, consumo
de alimentos ou altera¢des na eficiéncia alimentar, atribuiveis a ingestao do OV-M. Foram
observadas pequenas redugdes, sem diferenca estatistica (p > 0,05), no consumo de
alimento para os machos do grupo 4 (100.000 ppm). Esse fato pode estar relacionado com
pequenas diferencas na densidade de energia do material teste em relacao a dieta controle
e/ou a diferencas leves de palatabilidade.

A exposicédo ao OV-M né&o induziu o aparecimento de patologias clinicas, macroscopicas
ou alteracdes de peso de 6rgédos associados. As alteragdes histopatologicas observadas nas
glandulas adrenais de fémeas do grupo 2 (vacuolizagao citoplasmatica) também podem estar
relacionadas com a alteracéo da densidade da dieta, porém do ponto de vista toxicologico,
tais alteracdes sdo consideradas de minima gravidade, sem impacto toxicologico.
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Emresumo, nas condi¢des do presente estudo, ndo houve alteragdes, hematologicas,
clinicas e bioquimicas relacionadas com a administragcdo de OV-M em roedores. Todas as
alteragbes foram consideradas incidentais e sem impacto biol6gico, uma vez que néo foram
acompanhadas por qualquer outra alteragdo clinica ou histopatoloégica associada. Como
tal, estas e todas as outras variagoes foram consideradas toxicologicamente insignificantes.
Nas condi¢des deste estudo e, com base nos parametros toxicologicos avaliados, o nivel
sem efeito adverso observado (NOAEL), para a administragdo de OV-M na dieta de ratos,
foi de 100.000 ppm, a dose mais elevada testada.

Geralmente, testes de toxicidade utilizados para a caracterizagdo de um produto
avaliam apenas um indicador: a mortalidade dos animais expostos a substéncia teste.
Dessa forma, efeitos subcronicos (aqueles que ndo causam mortalidade) néo séao avaliados
(Costa et al., 2008). Por esse motivo, o ensaio de toxicidade utilizado no presente trabalho
contribui de maneira efetiva para a avaliagdo dos efeitos do OV-M para organismos
vivos, porque apresenta dados de analises em varios niveis de complexidade biologica
(biogquimicos, hematolégicos, histolégicos e clinico-patolégicos), os quais asseguram maior
confiabilidade aos resultados obtidos.

Apés a realizagdo do ensaio de biodegradabilidade imediata, foram obtidos os
valores de CO, contidos na Tabela 4. O ensaio foi considerado valido, ja que a diferenca
entre os extremos das duplicadas foi menor que 20% e o padréo biodegradavel (NaC,H,CO,)
apresentou aumento de 60% de evolugéo de CO, em 10 dias. Além disso, a amostra OV-M
(OV-M 1 e OV-M 2 da Tabela 4) apresentou liberacdo de CO, superior a 25% em 14 dias
de exposicao, indicando que nao houve inibicdo do crescimento dos microrganismos por

parte da substancia teste.

Dias de Liberacédo de CO, (mg)
incubacao
OV-M OV-M NaC_H,CO, NaC.H,CO,
1 2 1 2
1 9,4 10,1 29,6 29,8
3 43,0 31,8 55,3 55,0
6 58,7 40,2 76,7 70,9
8 67,7 46,0 105,6 97,0
10 75,6 56,4 135,7 128,9
13 80,8 62,4 151,5 145,6
18 98,6 82,7 177,4 170,1
23 118,2 104,5 196,2 192,5

Tabela 4 - Total de CO, (mg) liberado da substancia testada (OV-M) e do benzoato de sodio
(NaC.H,CO,) durante 23 dias de exposicéo.
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A facil biodegradabilidade observada para o OV-M indica que, quando em
contato com o meio ambiente, as bactérias, naturalmente presentes naquele local,
podem biodegradar o produto e, com isso, este ficard menos biodisponivel para causar
efeitos adversos para a fauna e flora local (Heath, 1995). A facil biodegradabilidade e a
auséncia de efeitos tdxicos tornam o OV-M um produto desejavel para operar em locais
que apresentam condi¢des que inviabilizam acbes de remediacé@o rapidas, em caso de
vazamento ou derramamento.

41 CONCLUSAO

As analises fisico-quimicas realizadas mostraram que o OV-M (6leo mineral extraido
de microalgas) atendeu as especificagdes basicas definidas pela norma ABNT NBR 15422.
Ainda, quando comparado aos 6leos vegetais, o OV-M possui estabilidade a oxidagéao
superior ao 6leo Biovolt A, porém inferior ao 6leo com alto teor de &cido oleico (Biovolt
HW), indicando que seu perfil de acidos graxos ainda pode ser melhorado pela tecnologia
da Solazyme Inc.

Do ponto de vista ambiental, o OV-M foi muito favoravel, uma vez que ndo causou
nenhum efeito toxico sobre os animais testados, sendo que o NOAEL obtido foi de
100.000 ppm, a maior concentracéo testada. Além da nao toxicidade, o OV-M apresentou
biodegradacdo de 100% sendo, dessa forma, considerado como um produto facilmente
biodegradavel. Outros ensaios, complementares, precisam ser realizados para inferir sobre
sua aplicacdo em transformadores de energia, como a compatibilidade com materiais
internos do transformador e a determinagéo da vida util do papel isolante.
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