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RESUMO

O élcool em gel é uma substancia antisséptica, utilizado para inibir e/ou exterminar bactérias, virus e
fungos que causam doencas infectocontagiosas. Devido o surgimento do novo virus, COVIDO-19,
houve um aumento da produgdo de alcool em gel com a concentracdo de 70°GL, e assim as
empresas passaram a produzir maior demanda devido ao aumento pela procura do produto. A
producdo é feita por um tanque de agitacdo que € um equipamento de grande importancia na
indUstria quimica, bioquimica e de alimentos cuja finalidade é misturar as matérias-primas
transformando-as em um produto homogéneo. A agitacdo é feita por um impelidor de fluidos que se
encontra no eixo central do tanque. No mercado existem diversos tipos de impelidores que se difere
entre si dependendo o tipo de viscosidade do fluido. O presente trabalho teve por objetivo comparar
dois tipos de impulsores para o dimensionamento de um tanque de agitacdo de bancada para a
producado de 10 L de &lcool em gel 70°GL. Verificou um nivel de agitacdo maior para o impulsor tipo
Hélice marinha quando comparado com a turbina, portanto, este impulsor, com frequéncia de 1150
rpm, para a producdo de 10 L de &lcool em gel foi o0 mais adequado para o processo.
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1 INTRODUCAO

O alcool em gel 70°GL é um produto recentemente desenvolvido e de grande demanda social,
principalmente na area da saude. Sua aplicacdo € para inibir e/ou exterminar bactérias, virus e fungos que causam
doencas infectocontagiosas. Segundo o Ministério da Saude o alcool em gel 70°GL atua como um excelente fator
antisséptico sobre baterias vegetativas, inclusive microbactérias como fungos e virus sendo sua higienizagdo igual
ou maior a lavagem das maos com sabao (GUERRA, 2020).

A pouco mais de um ano, vivemos uma pandemia global causada pelo virus covid-19, denominado
coronavirus, que tem causado grandes preocupacfes aos 6rgdos governamentais e de saldde, quanto a sua
contenc¢do. A Sociedade Brasileira de Pneumologia e Tisiologia afirmou que o uso de alcool em gel 70°GL € uma
das formas de prevencao, além disso, a populagdo deve fazer uso obrigatério de méascara e lavar frequentemente
as méos com sabéo para inibir o virus (SOCIEDADE BRASILEIRA DE PNEUMOLOGIA E TISIOLOGIA, 2020).

Na producéo de alcool em gel antisséptico tradicional, usa-se o etanol liquido neutro de uso farmacéutico
especificado pela Agéncia de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) com graduacdo alcodlica, variando entre 96°GL a
97°GL, podendo o alcool ser oriundo de cana-de-agucar ou de cereais (QUEIROZ, 2013). Empresas
farmacéuticas e industriais de produtos saneantes compram o etanol das usinas e sdo responsaveis pela
fabricacdo do alcool em gel. Para a producdo e comercializacdo desse produto as empresas devem ter a
autorizacdo da ANVISA conforme resolugédo n° 46 de 20 de fevereiro de 2002 (BRASIL, 2002) e Resolucéo e n°
42, de 25 de outubro de 2010.

O processo industrial utilizado para a produgdo de alcool em gel é realizado em batelada por meio de
tanques de agitacdo, onde o etanol é misturado com matérias-primas de origem orgénica como polimeros e
estabilizantes para obtencdo das caracteristicas desejadas. O projeto adequado de tanques de agitacdo é
fundamental para que o produto final seja de qualidade, pois, permite a dissolucdo de misturas liquidas misciveis,
as dissolug@es solidas, mistura de liquidos imisciveis, além de auxiliar na transferéncia de calor e massa, sendo
também capaz de acelerar as reagfes quimicas (BARBOSA, 2004). Devido a importancia da producao do alcool
em gel nesse momento, o objetivo deste trabalho foi projetar uma taque de agitacdo para a producédo de 10 L de

alcool em gel.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Demanda nacional de alcool em gel

Segundo dados apontados pela revista eletronica E-COMMERCE BRASIL (2020) de uma comparagao entre
os produtos mais comprados nos anos de 2019 e 2020, mostra que o gel antisséptico (alcool em gel) teve
aumento de 4.261 %, seguido de materiais de limpeza (2.520 %), lente de contato e acessorios (907 %),
termometros (774 %), nebulizador e inalador (621%), no periodo de fevereiro a margo de cada ano.

No inicio da pandemia a demanda por alcool em gel no mercado comegou a crescer. A Figura 1 apresenta

o crescimento na procura de alcool em gel entre 19 de fevereiro e 11 de margo de 2020.



Figura 1 - Procura por alcool em gel no mercado.
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Fonte: https://diariodonordeste.verdesmares.com.br/negocios/site-revela-aumento-de-158-na-procura-por-
alcool-gel-1.2222047., 2021.

Somente no inicio de 2021, a demanda nacional de alcool em gel cresceu 1700 %, devido as novas
variantes de covid-19 que séo transmitidas mais facilmente. S6 na primeira semana de marco de 2021 a producao
chegou a 2,16 milh&es de frascos contra a fabricagdo média de 120 mil embalagens em janeiro. O item € artigo de
luxo e desapareceu das prateleiras de redes de farmacias e supermercados (EPOCA, 2020).

O alcool em gel é um produto capaz de diminuir a presenca e propagacdo de microrganismos que sao
capazes de transmitir varias doencgas por meio do contato das maos. Por esta razdo sua utilizacéo é frequente nas
unidades de salde tendo um grau alcodlico de 70 °GL segundo o Instituto Nacional de Pesos e Medidas - INPM
(GUERRA, 2020).

A ANVISA na Resolugédo n° 46, de 20 de fevereiro de 2002, visando atender aos padrdes necessarios para
0 uso deste produto, regulamentou que a comercializacdo do &lcool etilico neutro deve conter uma graduacéo
alcodlica acima de 54° GL e ter uma temperatura de 20 °C sendo sua venda realizada unicamente em solucao

coloidal na forma de gel desnaturado e seu volume deve ser de no maximo 500g em embalagens que sejam

resistentes a impactos (BRASIL, 2002).

2.3 Alcool em gel a partir do etanol

O etanol é a principal matéria-prima na fabricacdo do alcool em gel, pois atua como um excelente fator
antisséptico sobre bactérias, na forma vegetativa, inclusive microbactérias como fungos e virus. A graduacgéo
alcodlica do etanol deve atender as exigéncias da ANVISA, entre 96 e 97°GL e é caracterizado por ser um liquido
incolor e possuir odor caracteristico. Ele € um composto organico identificado por possuir em sua estrutura o
radical (-OH) ligado ao a&tomo de carbono de formulagdo molecular C,HsOH (MULLER, 2013).

Devido ao elevado grau de pureza, o alcool etilico tem maior facilidade de evaporar, ou seja, quando
aplicado, permanece um tempo muito menor na superficie, ndo agindo corretamente na inibicdo de patégenos e
contaminantes. Para que o tempo de permanéncia aumente, o grau alcodlico deve ser reduzido para 70°GL,
através da adicdo de agua (FOGAGCA, 2021), que deve ser isenta de qualquer contaminante ou patdgeno,
podendo até mesmo ser purificada em processo de osmose reversa (MEDEIROS, 2020).

Além do alcool etilico, é empregado o carbémero, denominado carbopol, que é um polimero hidrossolavel
tipo pé, de coloracdo branca, e férmula molecular (CHs;CH,) n-COOH. Atua como um formador de gel, utilizado
para estabilizar emulsdes, dar viscosidade as solu¢cdes e suspender ingredientes nao sollveis. Podem ser

encontrados no mercado diferentes tipos de carbopol, que sdo designados por um ndmero que se refere ao
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tamanho da particula polimérica. Os mais utilizados por indistrias farmacéuticas sao o Carbopol 934 e o Carbopol
940 (ACOFARMA, 2021).

Existem outros polimeros utilizados para espessar o alcool para fabricacdo do gel como:
Carboximetilcelulose (CMC) e Hidroxietilcelulose (HEC) que formam géis com viscosidade inferior ao carbopol.
Para elevacao da viscosidade nesse tipo de produto, se faz necessario o emprego de espessantes inorganicos
como, por exemplo, hidréxido de sédio e cloreto de sédio (LINHARES, 2021).

A Farmacopeia Brasileira (BRASIL, 2012) recomenda o uso de 0,5% do carb6mero, como espessante, na
producéo de alcool em gel. Recentemente a Associacdo Brasileira da Industria de Higiene Pessoal, Perfumaria e
Cosméticos (Abihpec) afirmou que o Carbopol esta em falta no mundo inteiro devido a grande demanda pelo uso
desse polimero. Estudos realizados por Barzotto et al. (2020) relatam que a HEC € um polimero promissor para
substituir o carbO6mero 940. Os autores produziram o alcool em gel a partir de uma formulacéo preparada a
guente, na qual, em uma das fases, a agua foi misturada com a HEC, e, em outra fase, o alcool etilico foi
misturado com o conservante, sendo calculada a quantidade suficiente para se obter o alcool a 70% p/p.
Concluiram que a formulag¢édo apresentou aspectos técnicos compativeis com a do carbd6mero 940 (BARZOTTO et
al, 2020).

A estabilizacdo do gel, varia de acordo com o pH da mistura que deve permanecer entre 6 e 7. Para que
isso aconteca, emprega-se a Trietanolamina (TEA), que age como uma base fraca de formulacdo molecular
CsH1sNO3. E por fim, para melhorar o aspecto e textura do alcool em gel, se utiliza o glicerol de formulacao,

C3HgOs3, que age como um umectante evitando o ressecamento das maos (BARZOTTO et al., 2020).

2.5 Producéao do alcool em gel na industria

A producgéo do alcool em gel é realizada de acordo com a Figura 2. O etanol com um teor de 96 °GL é
descarregado na fabrica, armazenado em tanques e, posteriormente, impulsionado por uma bomba centrifuga, é
levado por tubulacdes para tanques primarios, onde € adicionada agua e grau alcoolico de 96 € corrigido de 97
°GL para 70 °GL. ApOs a corregdo, o alcool vai para o tanque de mistura que deve ser feito de um material
resistente a corros@o e que evite contaminagdes como o0 aco inoxidavel. Nesta etapa, se adiciona o carbopol e a
trietanolamina com auxilio de um dosador automatico para a formacéao do gel e correcdo do pH do produto para
sua melhor estabilizacdo. O tempo da batelada de producao varia de acordo com a capacidade do tanque e a
guantidade de mistura que esta sendo produzida (FREITAS, 2020).

Ao término do tempo de mistura, 0 produto segue para a etapa de envase em uma maquina especifica,
onde o produto € embalado conforme as exigéncias requeridas pela ANVISA e segue para distribuicdo de vendas
(ROZENFELD, 2000).



Figura 2 — Fluxograma do processo de fabricacéo do alcool em gel
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Fonte: Préprio autor, 2021.

2.6 Tanque de mistura

De acordo com Tadini et al. (2016) a agitacdo e a mistura sdo processos industriais comumente utilizados
em processos quimico, bioquimico ou de alimentos. A agitacdo de liquidos ocorre em tanques cilindricos com um
agitador acoplado, de acordo com a Figura 3. O impulsor ou agitador é instalado sobre um eixo e € acionador por
um motor e um redutor de velocidade. A forca gerada em um motor para o tanque de mistura faz com que o
impulsor seja direcionado a movimentar e misturar as substancias. Neste sistema, também podem ser acoplados
defletores que tem a funcao de eliminar a formacé&o de vértice ao redor do eixo.

Figura 3 - Tanque de agitacéo
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Fonte: Tadine et al., 2016.

No mercado existem diversos tipos de impulsores, cada um é especifico para cada aplicagao. Liquidos com
viscosidade de baixa e moderada viscosidade séo utilizados os impelidores como turbinas e hélices como mostra
a Figura 4 e liquidos com alta viscosidade utilizam-se impulsores de hélice e ancora, como mostra a Figura 5.



Figura 4 — Modelo de impulsores para liquidos de baixa e moderada viscosidade.

{a) &l fc) (a)
(a) Propulsor marinho de trés pas, (b) turbina de pa fina aberta,
(c) turbina de disco, (d) turbina vertical de pés curvas

Fonte: McCabe, Smith e Harriott, 2001.

Figura 5 — Modelo de impulsores para liquidos com alta viscosidade.

[a) Ancor b} Dupls fiti belscoxla (¢} Paraluso

Fonte: Tadine et al., 2016.

3 METODOLOGIA
3.1 Etapas do dimensionamento

Segundo Tadini et al. (2016), o projeto de agitadores segue as seguintes etapas: selecdo do tipo de
impulsor, calculo das dimensdes geométricas, calculo da frequéncia rotacional do impulsor e calculo da poténcia
requerida.

Considerou-se inicialmente a producao de 10 litros de alcool em gel 70° INPM com Carbopol 940. A faixa de
densidade do alcool em gel comercializada no mercado brasileiro € 0,86 a 0,88 g/cm3. Neste trabalho foi adotada
uma densidade média de 0,875 g/cm3. De acordo com a ANVISA, conforme consta na Resolugdo DC/ANVISA n°
322 de 22/11/2002, se a concentragdo de alcool for maior ou igual a 68% (p/p) a viscosidade dindmica deve ser
maior ou igual a 8.000 cP. Esse valor sera adotada como parametro inicial para célculo do impelidor (BRASIL,
2002).

3.2.1 Frequéncia da agitacdo do impelidor e viscosidade

Segundo Correia et al. (2005) para as formulagSes dermocosméticas o comportamento de fluido
pseudoplastico € o mais comum. Esses materiais tém sua viscosidade aparente diminuida ou aumentada
gradualmente de acordo com a frequéncia de rotacdo do agitador, a medida que a tenséo de cisalhamento varia.
Por isso, sua viscosidade nao pode ser limitada a um Unico nimero devendo analisar a Tabela 1 e a Figuras 6

para se determinar o tipo de impulsor e frequéncia de agitacdo coerente com a viscosidade empregada:



Tabela 1 - Tipos de impulsores de acordo com a faixa de viscosidade do liquido.

Intervalo de viscosidade
Tipo de impulsor Viseosidade kg/m.s
[Cendipases)
Ancora 10° 210" 10" =2
Hélice 1o" =10’ 10" =10
Turbina 10* = 3= 10 107 =3=10
Pris 0¥ =3=10¢ " =3 A
Parafuso helicoddal Ix 10 — 1= 10 3=3x 10
Banda dupla belicoslal 1t —2= 10 W' =210
Extrusor = |0* =10

Fonte: https://www.unicamp.br/fea/ortega/aulas/aulal4_Agitacao.pdf , 2021.

Figura 6 — Diagrama para escolha do tipo de impulsor
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Fonte: https://www.unicamp.br/fea/ortega/aulas/aulal4_Agitacao.pdf, 2021.

Através do valor da viscosidade de 8000 cP (80P) e do volume de 10 litros de alcool em gel produzido, foi
possivel escolher, através da Tabela 1 e Figura 6, o impelidor tipo turbina (400 rpm). Além disso, o impelidor tipo
turbina é recomendado para a produgédo laboratorial do alcool em gel, visto que tem uma frequéncia rotacional
média-baixa por ser uma producdo em baixa escala e por trabalhar com uma larga faixa de viscosidade (1 < p <
50.000 cP), podendo também ser instalado um inversor de frequéncia, deixando o equipamento mais versétil.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Calculo das dimens8es geométricas

As variaveis envolvidas na agitacao de um liquido em um tanque estdo mostradas na Figura 7, onde cada

variavel possui uma poténcia fornecida.
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Figura 7 - Dimens0es caracteristicas do tanque de agitacao.

Fonte: Tadine et al., 2016.

Onde: Wy = largura dos defletores; H, = altura das pas; H, - altura do agitador desde a base do tanque; H_ = altura

do liquido. D, = didmetro do agitador; D; = didmetro do tanque; N = frequéncia rotacional do impulsor.

Considerando-se um tanque de agitagdo cilindrico e as configuragBes geométricas padrdo, as seguintes
relagbes sédo validas: (TADINI et al., 2016):

- nD?

= 2 L

Como D =D, e H = Dy, entao:

n(H,?)

V=——H

4 L

3V x4
L= T

Como o projeto foi desenvolvido para produzir 10 L = 0,01 m? de &lcool gel, entdo:
30,014
H, = / — — H=023m

Assim adotando-se D;- H, = 0,23 m as outras dimensdes serao:

%=3 > Da=0,08m

t

Se H, = D,, entdo, H, = 0,08 m

Se wy;=0,1*D; - wy; =0,023 m



4.2 Calculo da poténcia requerida

A escolha dos agitadores foi baseada na producédo de alcool gel produzido a partir de carbopol 940. Apds
a escolha do tipo do agitador e a definicdo da frequéncia de operacdes do mesmo, a poténcia de agitacdo foi
calculada pelas etapas abaixo de acordo com Metzer e Otto (1957).

Primeiramente, calculou-se taxa de cisalhamento efetiva, apds a selecéo da constante K na Tabela 2. O
valor obtido foi 11,5.

Tabela 2 — Valores de K para diversos tipos de impulsores para fluidos pseudoplasticos.

N DEDEFLETORES
I)l
(”ll) bﬂ
. nl-] K|
IMPULSOR D, D, [m] 1]
), 1 0,0 0,2( 1
' 2 AL
LN | |
Sem defletores ),051 - 0,20 1 ) 1
s planas, separadas 1(0,1 b5 014-0 1
s planas, separadas 1(0,1) ou sem defletores 1,02 -1 0,1
els pas inclinadas a 45 1 (0,1) ou sem defletores 0,10 -0,2( 0 0,21
pas inclinadas a 45 1(0,1) ou sem defletores 3,10 - 0,20 1.33
I narinh
1 trés pas (Impulsio descendente Sem defletores, elxo vertical ou eixo in 0,127 2248 { ).4 10:09
1 pds &
clinado a 10°, instalado a D,/6
m tris pds (Impt y ascendente Sem defletores, eixo vertical ou eixo in 0,127 )2 4R . \
I }
clinado a 10°, instalado a D,/6
m s pi mpulsao descendents Sem defletores, eixo inclinado a 10 0,305 1.9 y 1 ( 1041
; instaladoa D /6
m trés pés (impulséo fescendente) Sem defletores, eixo vertical 0.305 920 116 C
o quadrado com (res pas 110.1) 0,152 167 4 ai
o duplo com trés pas {impulsao Sem defletores, eixo Inclinado a 10°, 14-3,0 0.1¢ v a 10409
endente instalado a D/6
de passo duplo com trés pas (in pulsao Sem defletores, ¢ixo vertical 1430 0.1¢ . 10 ¢
scendente)
A P O ey as s on yhoed SRUPRGIER. S0 0,12 2,13 0. ).
Pis de duas folhas 1(0,1) \ o 0,09-0.13 > ol
o ‘ Sem defletores
Ancora sty e Ll 'n,gu 1.02 REY ;
. Anice Sem defletores ou 4 (0,08) R N4
Lmpulsores cONICOS 0,10-0,15 1,92 - 288 0.34-1.0 ) e

Fonte: Skelland,1967.

A seguir calculou-se a taxa de cisalhamento efetiva para um impelidor de 400 rpm. Na equacéo a
frequéncia é dada em Hz, portanto igual a 6,67 Hz.

dv
(—) =11,5x 6,67
dr ef

(&) =76
dr ef B ’



Utilizou-se nos calculos, a reologia do carbopol, considerando-o pseudoplastico pois € a principal matéria
prima que confere viscosidade ao fluido.
Calculou-se, a seguir, a viscosidade efetiva para um K (indice de consisténcia do fluido, obtido por
reologia) no valor de K=1,607 n =0,403 de acordo com Silva (2020).
dv n-1
uef =K. (E)
uef = (1,607).(76,67)%406-1

pef = 0,122 Pa.S

Através do valor da viscosidade efetiva, calculou-se o nimero de Reynolds através da férmula abaixo,
onde p é a densidade do fluido e N é a frequéncia em Hz:
Da?.N .p
Re — uef

_0,08%.6,67. 870

N
Re 0,122

= 304,41

Determinou-se que o nimero de poténcia (Np,) através da Figura 8. Pelo tipo de agitador escolhido, a
curva ideal € a curva de nimero 2, que comparando com o nUmero de Reynolds, chegamos a Np, ™ 3,8.

Figura 8 — Numero de poténcia em funcdo do nimero de Reynolds para varios tipos de impelidores.

Fonte: Tadini et al., 2006.

Desta maneira, calculou-se a poténcia:

Po = NPo.N3%.Da®.p
P, = (3,8.(6,67%) .(0,08%).870)
Py = 320W

A poténcia consumida pelo processo de agitacéo sera de 3,20 W. Aparentemente, nos parece ser um
baixo consumo de energia para o sistema. Portanto, o ideal é avaliar o nivel de consumo de energia do sistema

por metro cubico de solugéo.



Po
Nivel de potencia = A

Nivel de potencia =

Realizou-se outra simulacao, visto que o nivel de poténcia obtido foi médio para o primeiro impelidor,
utilizando o mesmo método acima para o agitador tipo hélice marinha com 1150 rpm. Verificou-se que este tipo de
agitador € o mais indicado pois obteve-se um nivel de poténcia forte, que é o mais usual em projetos, de acordo

com a Figura 9. Na tabela 3 abaixo seguem os valores encontrados nas duas simulacfes.

Tabela 3 — Resultados do dimensionamento da poténcia do tanque de agitacéo para produgéo de &lcool
em gel com carbopol 940.

Parametros Turbina (400 Hélice Marina
rpm) (1150 rpm
K 11,5 10
Taxa de cisalhamento efetiva (1/s) 76,67 191,6
Viscosidade efetiva (Pa. s) 0,122 0,0746
Ndmero de Reynolds 304,41 1514,09
Potencia (W) 3,2 6,95
Nivel de poténcia (W/m°) 320 695

Figura 9 — Nivel de agitagdo em funcao do nivel de poténcia

P,/V

= [W.m?)

Ate 80

[HP - m™)
Ate 0,1

NIVEL DE AGITACAO
Débil

80 - 230 Suave

230 - 460 03 Média

460 - 750 Forte*

750 - 1500 1 Intensa

1500 - 2250 =3 Muito forte

2250 - 3000 -4 Superintensa

*Valor mais usual

Fonte: https://www.unicamp.br/fea/ortega/aulas/aulal4_Agitacao.pdf, 2021.

6 CONCLUSAO

De acordo com os célculos realizados verificou-se as dimensdes do tanque e a poténcia do impulsor
utilizado. Foram realizadas duas simula¢des, uma para o agitador turbina e outra para a hélice Marinha. Verificou
um nivel de agitacdo maior para o impulsor tipo Hélice marinha quando comparado com a turbina. Portanto, este

impulsor, com frequéncia de 1150 rpm, para a producdo de 10 L de alcool em gel foi o mais adequado para o
processo.
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