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RESUMO

Com a finalidade de produzir alcool etilico em gel com HPMC ou HEMC, estudou-se
0s principios da ciéncia sol-gel, remetendo as tentativas de definir sol e gel, e como
aconteceria a transicao entre as duas conformacdes. Conhecidas as generalizagdes, estudou-se
as especificidades do HPMC e do HEMC no intuito de fundamentar como poderiam ambos
serem usados como precursores neste processo. Visto isso, ficou claro tratar-se de uma

transicdo sol-gel hidrolitica, onde a hidrolise, e portanto a agua, teria um papel fundamental.

Optou-se por emular uma producdo em batelada fechada, que é o padréo utilizado com
outros precursores para essa transicdo, onde o precursor seria adicionado ao sistema
etanol/agua ja nas devidas proporcBes do produto final e em paralelo foi proposto uma
metodologia onde o0 HPMC ou o HEMC seria disperso em uma aliquota do &lcool que seria
usado no processo, onde na dispersdo seria adicionada toda a agua necessaria para alcancar as
especificacbes do produto final (inicialmente 72 °GL ou 67,05 INPM) até que formasse um
gel “primario”, entdo adicionou-se no sistema o restante do alcool, diluindo o gel priméario
para a formacéo do gel final. Quando a aliquota mais eficiente foi encontrada, testou-se a
producdo do gel com os precursores para menos quantidade de dgua no sistema (implicando
maiores °GL e INPM). Assim sendo, foram tomados as duracdes de queima de todos 0s geéis
produzidos. A metodologia provou-se satisfatdria e eficiente, produzindo géis com atributos

suficientes para a comecializagdo.

Palavras chaves: HPMC, alcool étilico em gel, etanol em gel, sol-gel, HEMC.



ABSTRACT

With the purpose of producing ethyl alcohol gel with HPMC or HEMC, we studied
the principles of sol-gel science, referring to the tentative to define sol and gel and how could
happen the transition between this two conformations. Acknowledged the general, we studied
the specifics of HPMC and HEMC in order to substantiate how both could be used as
precursors in this process. Seen this, it was clear that this was a hydrolytic sol-gel transition,

where the hydrolysis, and so the water, should have a central play.

We opted to emulate a production in a closed batch, which is the standard utilized with
others precursors for this transition, where the precursor would be feed to the system
ethanol/water already in due proportions of the final product and in sequence it was proposed
a methodology where the HPMC or the HEMC would be disperse in an aliquot of alcohol
which would be used in process, where in the dispersion would be added all water necessary
to achieve the specifications of the final product (initially 72°GL or 67,05 INPM) until it
formed a “primary” gel, then it is added the remaining alcohol in the system, diluting the
primary gel to the formation of the final gel. When the aliquot more efficient was found, it
was tested a gel production with the precursors for less water in the system (implying larges
°GL and INPM). Therefore, were taken the burn duration of all gels produced. The
methodology prove itself to be satisfactory and efficient, producing gels with sufficient

attributes to commercialization.

Keywords: HPMC, ethyl alcohol gel, ethanol gel, sol-gel, HEMC
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1. INTRODUCAO

A industria sucroalcooleira é significativa parcela da economia brasileira. O Brasil € o
maior produtor de agucar e o segundo maior de etanol do mundo, atualmente este ultimo
demonstra uma notéria flexibilidade quanto sua aplicagdo, sendo amplamente consumido
tanto na forma de combustivel automotivo, seja enquanto componente majoritario da mistura
combustivel ou enquanto aditivo em outras misturas, como também na forma gelificada para
uso asseptico. Sua utilizacdo como combustivel ganhou destaque a partir dos programas
governamentais que fomentavam o uso de combustiveis comerciais renovaveis. Além do
interesse crescente na substituicdo de derivados de petroleo, a reducdo de emissfes de gases
poluentes e a mitigacdo do efeito estufa tém provocado uma grande demanda por essa fonte
de energia. (BRAIBANTE et al, 2013).

Porém, &lcool etilico em gel para uso combustivel em réchauds e fogareiros é uma
utilizacdo do etanol um tanto obscura para a grande maioria das pessoas, mas 0 mercado que
promove sua demanda, como bares, restaurantes e hotéis, representa um dos setores mais
estavéis e pujantes do pais. Segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica) em 2017, o brasileiro gastava cerca de 25% de sua renda com alimentacéo fora do
préprio lar, a ABRASEL no mesmo ano (Associacdo de Bares e Restaurantes) estimava que o
setor represente uma fatia de 2,7% do PIB brasileiro. Em relacdo ao crescimento dos
rendimentos do setor, em 2015 cresceu 6,2%, em 2016 5,2% e em 2017 estimava-Se um
crescimento de 10,9%, nimeros que animam qualquer perspectiva de negdcios, mesmo com a
economia brasileira passando por um dos piores momentos de sua histéria no sentido da
evolucdo da atividade econémica. Especificamente os hotéis a Pesquisa de Servigos de
Hospedagem (PSH), realizada pelo IBGE em convénio com o Ministério do Turismo, relata
que em todo Brasil no ano de 2016 haviam 31,3 mil estabelecimentos de hospedagem no pais,
a Paraiba teria 381 com um percetual de participacdo nacional de 1,2%, Jodo Pessoa cotava

com 16 estabelecimentos para cada 100.000 habitantes.

Verificada a robustez destes setores supracitados, deduz-se que a producgédo de alcool
em gel para alimentar os réchauds, que por sua vez mantém aquecidos os alimentos servidos
pelos mesmos, conserva um potencial para uma valiosa oportunidade para microprodutores. O

objetivo desse trabalho é viabilizar uma forma de produzir o alcool em gel através do uso de
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um gelificante mais barato e de facil aquisicdo em relacdo aos que sdo geralmente usados para

este fim, como o carbopol 940 ou 980.

O HPMC (hidroxipropilmetilcelulose) e o HEMC (hidroxietilmetilcelulose) sao
polimeros derivados da celulose com alta capacidade de molhagem e altissima velocidade de
hidratagdo, sendo amplamente utilizados pelos mais diversos setores da industria, é facil
encontrar suas aplicacdes desde capsulas de medicamentos e culinaria até aditivos para
argamassa e cimento na industria civil, além disso ha muitos estudos recentes para a sua
ampliacdo em diversos outros setores. Com tamanha flexibilidade no uso, esses polimeros tém
uma capilaridade enorme e o fato de serem usados também em consumo humano garantem
que sejam de facil aquisicdo, de oferta consistente e precos estaveis, o que por si sé oferece

uma grande praticidade no fornecimento para o produtor do alcool em gel.

Sendo assim, precisaremos aqui adaptar uma producao simples de alcool em gel que,
no processo mais utilizado, consiste em um processo em batelada com controle de pH feito
por bases com afinidade ao sistema etanol-agua, como a trietanolamina, para as
especificidades destes polimeros, evitando assim o0 uso de quaisquer aditivos ou de

manipulacdo de temperatura, tornando um processo viavel para microempreendedores.

O produto que é objetivo do nosso trabalho é ofertado no mercado local com uma
variacdo considerdvel de pardmetros. Este trabalho serviu-se de trés amostras aleatdrias
facilmente encontradas no mesmo para servir como pardmetro, mas é sabido que ha neste
nicho de mercado ha produtos entre 70 até 82 °GL, com viscosidades que variam de 1500 até
8000 cP. Esta variacdo talvez seja explicada pela propria falta de regulacdo deste nicho, que

para o publico em geral é desconhecido e relativamente mal explorado comercialmente.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Quimica Sol-Gel
O processo de gelificacdo € objeto de pesquisas que se consolidaram em uma
bibliografia recente que abrange vastos mecanismos da transicdo de sol para gel, existe, no
entanto, um esfor¢o substantivo dos autores para apoiarem-se em claras e largamente aceitas

defini¢bes de sol e de gel, para que assim seja possivel delimitar com parametros objetivos
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onde exatamente um sol comeca a ser gel, este esforco ndo pode ser negligenciado neste
trabalho.

A TUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) define sol como um
sistema fluido coloidal de dois ou mais componentes. Porém essa definigdo geral claramente
recorre a outro conceito que é o de coloide, essa que tem nesta definicdo a importancia
nuclear de distinguir um sol de qualquer outro sistema fluido. A propria ITUPAC define
coloidal como um estado de subdivisdo, implicando que as moléculas ou particulas
polimoleculares dispersos em um meio precisam ter, pelo menos, em uma dire¢do, uma
dimensdo rigorosamente entre 1 nm e lum, ou em descontinuidades sistémicas que se

encontram distancias desta ordem.

Se nés usarmos a definicdo da IUPAC algumas emulsdes serdo consideradas um sol,
mas em muitos casos a fase dispersa, na qual é formada por goticulas liquidas particuladas,
estd excedendo o limite de 1 um no qual define um coloide. Poderia ser melhor restringir a

definicdo sem incluir emulsdes que gerem alguma confusdo. (INNOCENZI, 2016).

Porém esta definicdo exclui o caso de nanoparticulas sdélidas, metalicas ou
semicondutores, ja que ela cita deliberadamente que as particulas podem ser moleculares ou
macromoleculares, mas ndo é dificil encontrar como exemplos de sol suspensfes de
nanoparticulas de metais, no entanto esta contradi¢cdo da definicdo normativa e do conceito
pratico ndo sera explorada nesse trabalho ja que a nossa particula solida é uma

macromolécula.

As particulas em um sol ndo necessariamente precisam ter também nenhuma simetria
particular ou forma geométrica, a forma e dimensfes nos trés eixos ndo sdo precisamente
definidas apesar deste critério rigido imposto pela IUPAC, sendo assim as particulas podem

ser amorfas ou cristalinas, porosas ou ndo e até mesmo subestruturas poliméricas.

Hé defini¢des mais flexiveis de sol, como a defini¢do da enciclopédia britanica: “Sol
em fisico-quimica é um coloide (agregado de particulas muito finas em um meio continuo) no
qual as particulas sdo solidas e o meio de dispersdo € fluido.” Ou ainda como define Schubert

(2012), um sol é uma suspensao estavel de particulas coloidais em um liquido.

Sendo assim ja podemos caracterizar o sistema etanol-agua com o0 HPMC ou 0 HEMC
disperso como um sol, mesmo sem precisar medir a exata distancia entre as particulas

dispersas, tratando assim de entender a transicéo deste sistema coloidal para gel.
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Schubert (2012) define gel como uma porosa, tridimensionalmente continua rede
solida cercando e suportando uma fase liquida continua. Esta definicdo é muito abrangente e
escassa de critérios objetivos para entender quando um sol torna-se um gel, mas ja nos
esclarece que essa transicdo se da na aglomeracdo ou agregacdo das particulas suspensas no
sol, porém estes agregados precisam exceder 1 um para que ndo tenhamos ainda um sol, isso
ndo € exatamente uma preocupacdo s6 uma fronteira entre sol e gel, ja que as reacdes ou
fendmenos que possibilitam a gelificacdo, geralmente, tornam o coloide em um sistema
irreversivel, mas isso ndo pode ser generalizado ja que a mudanca de algumas condi¢cdes em

alguns sistemas tornam a reversibilidade em algo possivel.

E valido alertar que para nosso caso em particular o tamanho dos agregados no sera
um problema, ja que é possivel constatar que os agregados possuem mais que a medida
exigida para deixar de ser um sol, alidas mesmo quando a gelificacdo falhar os agregados

costumam ter poucos centimetros em, pelo menos, uma de suas dimensdes.

Como viemos definir sol pelo que consta na IUPAC, deveriamos por dever de
coeréncia fazer o mesmo com gel, portanto gel €, para a mesma, uma rede coloidal continua
ndo-fluida ou de rede polimérica continua na qual é expandida através do volume recipiente
por um fluido. Essa ndo contrasta com a ja citada definicdo de Schubert (2012), exceto pelo
fato de que para IUPAC o fluido expande a rede de particulas agregadas ou aglutinadas, ou
seja, o fluido é também e talvez primordialmente um agente sobre a rede, nesse sentido o

polimero agrega-se entre si e é espacado pelo fluido, que definiria, por fim, sua forma.

Porém, sugere varios autores, que o liquido é enclausurado dentro ou através da rede
solida ou polimérica, mesmo que intuitivamente esta definicdo implicaria que qualquer
remocdo do liquido através de um processo de secagem ou evaporacgao produziria um colapso

do sistema.

As duas definigbes mostraram-se insuficientes em seu proposito, j& que ela mantém a
imagem de duas fases distintas que agem uma sobre a outra mutualmente em um sistema.
Essa dificuldade é conhecida ha muito, exatamente por causa dessa coexisténcia bifasica,
Henish (1970) ja observava: “Um gel foi definido com um ‘sistema de dois componentes de
natureza semissolida rico em liquido’ e ninguém ¢ cotado de entreter ilusdo sobre o rigor de
tal defini¢do.”. Mas ha propriedades no gel que pode ser importante ressaltar, a resisténcia
mecanica e a viscosidade, mesmo que pequena, a formacdo do gel é comumente associada a

ela. O que nos remete a uma parte da defini¢do da enciclopédia britanica onde diz que os géis
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sdo coloides nos quais 0 meio liquido se tornaram viscosos o suficiente para comportarem-se
mais ou menos como um solido, 0 que nesse trecho é escasso de rigor cientifico contém um

poder descritivo pratico enorme.

Entdo depois dessa breve construcdo conceitual pode se entender o processo sol-gel
como a formacao de uma rede ou estrutura estavel que é formada a partir de uma solucdo que
transforma-se em um liquido precursor até um sol e dai um gel, ganhando assim viscosidade
consideravel. A énfase na viscosidade nos foi oferecida pelas definicbes mais formais até as
descri¢bes mais sutis e essa propriedade serd importante neste estudo e na caracterizagdo do
produto. Existem neste processo mais etapas do que é apreendido aqui, como a evaporagdo
rapida do solvente levando o gel a uma rede seca ou até mesmo um mondlito, porém elas ndo
serdo observadas neste trabalho, pois o objetivo do mesmo e a restricdo imposta pela

definicdo do produto final nos impede de promover essa evaporacao.

2.2 HPMC e HEMC
O HPMC é um éter monoibnico comercializado como um pd estavel, ou seja,
preserva-se como tal mesmo sob uma longa exposicdo a umidade, diferente da maioria de
espessantes e gelificantes, é solivel em agua fria, mas € insolivel em agua quente e solventes
organicos, como o etanol (SAVAGE, 1965). Também conhecido como hipromelose, contém
altissimas viscosidades quando dissolvido na agua, mesmo com pequenos percentuais do

mesmo em relacdo a massa total de agua.

A hipromelose atua, em meio aquoso, como o doador de prétons por causa dos grupos
hidroxilas livres em cada um dos seus mondmeros, tal como representada na figura 1,
promovendo assim um sistema rico em prétons, sendo assim o pH do meio algo a ser tomado

em consideracdo. (Kubackova, 2016)
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Figura 1- Estrutura molecular do HPMC

Fonte: Kubackova, 2016
A hipromelose é produzido a partir da reagdo da celulose encontrada em madeiras

diversas ou nas fibras de algoddo com 6xido de propileno e monoclorometano em presenca de
soda caustica, sendo assim dificil indicar que radical ocupou que sitio na celulose sendo
estimado o conteddo dos radicais metoxi e hidroxipropil sem saber exatamente a posicédo de
cada um dos mondmeros (SHAW, 1975).

Por isso a hipromelose é geralmente classificada como um polimero semissintético,
pois ainda parte de uma base natural. Este processo de fabricacdo gera impurezas diversas o
que garante uma cor amarelada tanto do pé quanto para a solugdo aquosa do mesmo, para uso
humano a hipromelose é melhor refinada e as impurezas séo praticamente eliminadas, e o gel
formado a partir de sua solucdo aquosa € transparente e limpido. O HPMC utilizado neste
trabalho, fabricado pela Sigma-Aldrich, possui nimero CAS 9004-65-3 e é para uso industrial
ou laboratorial de cor amarelada, segundo o fabricante, possui um contetdo de 28 até 30% de
metdxi e um contetdo de hidroxipropil de 7 até 12%. Alguns dos radicais nos mondémeros séo
preenchidos por outras substancias, inclusive metais alcalinos como o sodio, por isso €

comum encontrar polimeros derivados de celulose relacionados a um desses metais.

Estas caracteristicas iniciais ja indicam, combinados ao que ja sabemos até aqui sobre
0 processo sol-gel, que a quantidade de agua no sistema ¢é fundamental para a gelificagdo com
HPMC, tornando esta uma gelificacdo hidrolitica, onde a agua vai gerar a rede polimérica
continua que coexistira no gel (SCIORTINO, 2005).

Assim como a hipromelose, 0 HEMC também é classificado como um polimero

semissintético, produzido através de um processo andlogo a partir de modificagdes da
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celulose, porém com o tratamento por Oxido de etileno, possui caracteristicas similares a

hipromelose porém com peso molecular e viscosidade de sua solugdo aquosa inferior.

Compartilha a estrutura molecular da hipromelose, possuindo o radical hidroxietil em
detrimento do hidroxipropil, porém podendo ter um contetdo um pouco maior do mesmo, por
volta de 9% até 13% e com um contedo similar do radical metoxi. O HEMC usado neste
trabalho foi fabricado pela Walocel possui nimero CAS 9032-42-2 é levemente amarelado
tanto enquanto pd, como em solugcdo aquosa e também possui alguns metais alcalinos nos
sitios dos radicais.

Apesar de ambos serem solUveis em agua fria, existe um problema em trabalhar com
estes dois polimeros: a dispersdo do p6 no meio. Quando em contato com a agua fria ambos
tem a tendéncia de formar uma membrana gelatinosa na superficie de primeiro contato com o
meio, entdo essa membrana envolve o pd que ainda ndo fora efetivamente molhado
(GREMINGER, 1973).

Este fendmeno implica em flocos brancos insoliveis mesmo em agitacdo vigorosa
(SAVAGE, 1965), reduzindo drasticamente a capacidade de gelificacdo, pois é impossivel a
imediata solubilizacdo destes flocos e a formagdo da estrutura solida necessaria para a

formagé&o do gel.

Figura 2 - Disperséo problematica do HPMC com formacédo de flocos brancos
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Fonte: Autoral

Ha quatro formas conhecidas para a efetiva dispersdo do pé e a gradativa

solubilizacdo de ambos os polimeros em dgua (SAVAGE,1965):

1.

Dispersar o p6 em uma fracdo da agua utilizada no processo para, a0 menos, uma
condicéo de 90°C onde o po torna-se insollvel para ser disperso e entdo o meio seria
resfriado pelo restante da dgua ou outras espécies que integrariam o sistema. Esse
método dispde de dois problemas que procuraremos evitar neste trabalho, o primeiro
seria 0 tratamento térmico e o segundo seria 0 tempo de agitacdo apos a dispersao,
ambos elevariam de forma consideravel o custo da producdo em relacdo aos outros

métodos;

Produzir uma blenda seca, neste método costuma-se combinar o HPMC ou 0 HEMC
com outros ingredientes secos que sejam menos sollveis em agua a fim de elevar a
solubilidade média da mistura seca. Ndo h& uma preferéncia especifica para estes
ingredientes secos, porém ndo é dificil encontrar instruces sugerindo uma razéo de
7:1 até 3:1 de pd seco para HPMC. Esse método pode gerar, dependendo da utilizacao,
um aumento indesejado na quantidade de solidos particulados no gel, sendo preterida

em razdo da finalidade do produto que € objeto deste estudo;

Dispersdo em um meio em que seja insoltvel para 0 HPMC ou o HEMC em
condicdes ambientes. Para esse método ha indicacdes precisas de quais substancias
poderiam compor este meio, para este trabalho a escolha ndo poderia ser mais 6bvia: o
alcool etilico. Usar o etanol como meio dispersante torna-se preferivel por ser o
componente majoritario do sistema, o que quer dizer que uma fragdo consideravel do
volume total pode ser tomando para a dispersdo sem nenhum prejuizo, como também
pelo baixo custo e facilidade de aquisicdo em relacdo a outros candidatos para este fim

como a glicerina;

Dispersdo de p6 de superficie tratada, este método seria Util somente para utilizacGes
mais sofisticadas do HPMC e HEMC, em que a adi¢do de qualquer outra substancia
poderia causar um efeito indesejado, como para uso humano destas substancias, entao
seria imperativo o tratamento do p6 dos polimeros para que eles solubilizassem com
um atraso, permitindo uma dispersdo mesmo em meio sollvel. Esse método tem custo

e complexidade proibitivo para a gelificacdo de etanol-agua.
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A dispersdo de ambos polimeros é uma etapa fundamental para a producdo de alcool
etilico em gel, evitando qualquer tratamento térmico pois a elevagdo da temperatura do meio é
extremamente problematica por causa do etanol, diante da sua importancia o sistema de

mistura para a dispersdo pode vir a ser uma operacdo em separado neste processo.

2.3 Processo de gelificacao
Como ja foi definido, o processo de gelificagdo passa pela formacdo de um sol que
necessariamente possui particulas sélidas dispersas. Esse sélido disperso que no processo de
transicao € a substancia que forma a rede sélida que caracteriza o gel é chamado de precursor,
no nosso processo em especial sdo os dois polimeros supracitados que serdo utilizados como
estruturas organicas hibridas pois ha alguns metais alcalinos em sua estrutura (LEVY, 2015).

Sabendo disso podemos vislumbrar um diagrama deste processo como na figura a seguir:

Precursor (HPMC ou Sol (Etanol-agua + Traosicho pol-zel

HEMC) HPMC ou HEMC)

Figura 3- Diagrama representativo do processo de gelificag&o.
Fonte: Autoral.

O processo de gelificacdo é geralmente classificado em dois grandes grupos mediante
a natureza do precursor utilizado, ndo-hidrolitica e hidrolitica, sendo este ultimo a partir de
um alcoxido ou uma molécula puramente inorganica, ou seja, sais como cloretos, nitratos,
sulfetos, entre outros. Nos nossos polimeros celul6sicos ja identificamos o alcdxido que
compde esta fundamental parte deste processo: o radical metdxi, por esse diagnostico e pela
presenca da agua no meio é certo que teremos uma gelificacdo hidrolitica (INNOCENZI,
2016).

Existem processos onde a gelificacdo é ndo-hidrolitica, mas como 0 nosso produto
final tem composicGes fixas definidas, o estudo de uma transicéo hidrolitica € uma implicacao
6bvia da solucdo aquosa de etanol. Sendo assim negligenciaremos a explanacdo do que seria
uma gelificacdo ndo-hidrolitica e quais seriam suas finalidades.
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Sabendo classificar 0 nosso precursor nos basta inseri-lo no contexto da transi¢do em
si. A transicdo hidrolitica de sol em gel geralmente acontece em duas etapas basicas, a
hidrolise do grupo alcoxido na cadeia polimérica, no oligbmero ou no metal-alcoxido,
tornando a agua e suas condi¢fes no sistema parte critica do processo, e a condensacdo da
cadeia hidrolisada com outro grupo alcoxido, formando uma nova cadeia polimérica (LEVY,
2015). E importante que quando se fala em condensacdo na ciéncia sol-gel fala-se
estritamente na reacdo que devolve a dgua ao sistema e ndo exatamente a uma mudanca do

estado fisico.

E de fato um novo processo de polimerizagdo, porém com muita especificidades em
relacdo aos processos convencionais de polimerizacdo (INNOCENZI, 2016). Esta nova
formacdo polimérica vai gerar a estrutura solida porosa na qual terd uma fase fluida contida
que caracteriza o gel, sendo assim varios aspectos destas transi¢cGes passiveis de estudos,
como as taxas de hidrolise e de condensacdo dos alcoxidos, pH, temperatura, a viscosidade, o
método de mistura e a concentracdo de anions para prover uma boa reprodutibilidade desta
sintese (SCHUBERT, 2012), porém a viabilizacdo do alcool etilico em gel com o HPMC ou o
HEMC como precursor exige uma preocupacdo em operar sob condi¢cbes ambiente, sendo
assim este estudo focara nos métodos e condi¢fes de mistura, pH, viscosidade e, por um

motivo de finalidade do produto final, o tempo de queima em um recipiente padréo.

A principal diferenca que marca a transi¢do sol-gel de qualquer outra polimerizacao
organica tipica é a necessidade do primeiro passo. No passo que consiste a hidrolise, os
grupos hidroxilas (OH) substituem, via ataque nucleofilico do oxigénio da molécula de agua,

as espécies alcoxidos, especificamente no nosso caso o metdéxido (INNOCENZI, 2016).

Esta substituicdo cria a espécie reativa no precursor, para que assim 0S grupos
hidroxilas também por ataque nucleofilico ao alcoxido de outra parte da mesma molécula, no
caso de um oligbmero ou um polimero, ou a outra molécula, formando assim um grupo 6xido
e devolvendo agua ao sistema (SCIORTINO, 2005). Porém essa segunda reacdo, a
condensacéo, pode ser preterida em relacdo a esterificacdo da prépria espécie reativa formada
pela hidrdlise, formando uma relacéo de equilibrio, ou ainda se o lcool derivado do alcoxido

substituido reagir com a agua ou com o0 meio (INNOCENZI, 2016).

Essa constatacdo nos indica que o alcool derivado € uma parte ativa do processo e
pode ndo atuar somente como solvente. Essa conclusdo é importante para este processo, pois

se na formacao do sol tivermos uma composic¢éo significativa de alcool, que aqui apresenta-se
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como uma restricdo impositiva, ela podera inibir a gelificacdo, pois o aumento da
concentracdo do mesmo, derivado do alcoxido substituido ou ndo, poderd favorecer a
esterificacdo (INNOCENZI, 2016).

Estas consideragdes sdo cruciais para a transicao sol-gel, seja para a sua velocidade ou
até mesmo para a sua realizacdo efetiva. A condensacdo é geralmente a etapa mais lenta,
levando muitas vezes ao uso de um catalisador para acelerar a formacao da rede polimérica e
tornar a esterificacdo desprezivel (SCIORTINO, 2005). A escolha do catalisador, ou da sua
real necessidade, estd amplamente relacionada com o pH do sol, pois o uso de bases ou acidos
provaram-se extremamente eficientes em outros processos para que a condensagdo comecasse
imediatamente ap6s a hidrdlise. Para esse fim utiliza-se o conceito de PZC ou ponto de carga
zero em portugués (LEVY, 2015).

O PZC ¢ usado para indicar a condi¢cdo quando a densidade da carga elétrica na
superficie da particula é zero, se essa superficie € coberta por grupos idnicos os ions
contrarios na solucéo vai cobrir estes sitios balanceando a carga. O valor de pH em que a
particula torna-se neutra é o PZC, entdo é facil concluir que se o pH estiver maior que o PZC
a superficie estd negativamente carregada e se o pH estiver menor que o PZC a superficie
estara positivamente carregada (INNOCENZI, 2016).

Nos extremos da escala de pH, menos de 2,5 e maior que 12,5, a hidrdlise
acontecerd muito rapido, mas nestas condi¢gdes ha uma forte tendéncia de uma estabilizacéo
da sol, pois as particulas do precursor todas igualmente carregadas implicard numa forcédo de
repulsdo que mantera estavel a distancia entre elas, tal como descrito na definicdo de sol
exposta aqui, mesmo que ela tenda a gelificacdo em longuissimos periodos de tempo, pois a
condensacao estard incrivelmente lenta ou até mesmo estagnada (INNOCENZI, 2016).

2.4 Sistema de agitacéo
A transicdo sol-gel precisa acontecer de maneira homogénea para que se obtenha
um gel uniforme e para que ndo ocorra problemas em relacdo a disperséo e solubilidade do
precursor, portanto faz-se necessario um sistema de agitagdo competente. Contando com a
possibilidade da mistura alcancar altissimas viscosidades, pois a solu¢cdo de HPMC a 2% da
massa total em &gua possui viscosidades superiores a 60000 cP (SAVAGE, 1965), a

eficiéncia dos impelidores utilizados devera ser verificada.
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Caso faca-se uso de um impelidor extremamente ineficiente, 0 aumento das rotagdes
por segundo do mesmo levara necessariamente a um aumento da temperatura em pontos mais
préximos do agitador, criando assim um gradiente de temperatura radial no recipiente em que
ocorre a mistura (MCCABE, 2004). Esse fenémeno ¢ indesejado, pois a temperatura, como ja
exposto, € uma variavel fundamental para a solubilidade do nosso precursor, que tornar-se-ia
insollvel em &gua quente tal como no alcool a qualquer temperatura, tornando mais lento e
dispendioso o processo (LEVY, 2015).
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Figura 4- Configuragdes geométricas de impelidores ancoras e helicoidais
Fonte: Takahashi et al., 1980

Para misturas com viscosidade acima de 50 Pa.s ou 50000 cP exige-se um impelidor
com dimensfes compativeis com o recipiente ou tanque em que ocorrera a mistura. Contando
ainda que o gel possui caracteristicas ndo newtonianas, torna-se necessario para tao especifico
sistema um impelidor de configuracdo ancora ou helicoidal, além disso em ambas as
configurades é necessario garantir que o impelidor esteja rente ao fundo e as paredes laterais

do tanque ou recipiente (MCCABE, 2004). Para tal, usou-se as seguintes relagoes:

(1) =112 (2) £=001

(3) Z=1 (4)

8=

=011

= Dt =diametro interno do recipiente;

= d =diametro da base do impelidor;
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= C =espacamento entre o impelidor e a parede interna do recipiente;

= W = largura da palheta do impelidor.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral
Produzir etanol em gel para uso combustivel, utilizando o HPMC ou 0o HEMC como

precursores.

3.2 Objetivos especificos
e Estabelecer um método para a producéo de alcool etilico em gel para uso combustivel

com HPMC e HEMC como precursores.
o Aferir as variaveis que interferem no processo modificando-o.

A escolha das variaveis de comparacdo esta relacionada com a caracterizacdo do gel e da sua

utilizagdo no mercado.
e Caracterizar alcool gel produzido e compara-lo com os disponiveis no mercado.

e N&o provocar uma modificacdo extrema na operacdo unitaria que consiste este
processo, ou seja tudo tem que ser feito com um tanque de mistura sem tratamento

térmico algum ou uso de condicOes extremas.

4. METODOLOGIA

4.1 Materiais

e Impelidor helicoidal de 8,5 cm de diamétro na base;



Figura 5 - Impelidor helicoidal

Fonte: Autoral

e Misturador elétrico IKA® RW 20 digital;

Figura 6 - Misturador elétrico digital

Fonte: Autoral

e Viscosimetro analdgico Quimis®;

Figura 7 - Viscosimetro analogico

Fonte: Autoral

28



29

e Alcooldmetro Gay-Lussac e Cartier;
e Medidor de pH MPA-210;

e Fogareiro inox para réchaud,;

e Becker;

e Proveta;

e Alcool etilico 96 °GL neutro;

e HPMC e HEMC ja descritos;

4.2 Anélise das amostras aleatdrias do mercado
Com a aquisicdo de trés amostras de alcool etilico em gel para uso combustivel
buscou-se uma referéncia atual do que se comercializa no mercado local, porém os dados
foram um tanto dispersos. Fora aferido alguns fatores que sd&o muito importantes: o pH, o
tempo de queima em recipiente proprio para este produto, sendo este parametro aferido em
triplicatas com aliquotas de 20 gramas em um recipiente do proprio réchaud, a viscosidade e

teor alcoolico em °Gl e em INPM. Segue na Tabela 1 os dados obtidos:

Tabela 1 - Dados obtidos das amostras aleatérias

Amostra | Viscosidade (cP) | Tempo de queima de 20g(s) | pH | °GL [INPM
345,96
A 3425 343,17 6,4 72 | 67,05
355,21
353,56
B 1720 359,46 6,2 73 |68,14
347,5
365,76
C 4200 378,86 6,8 75 |70,36
373,51




30

4.3 Gelificacdo a partir da solucéo etanol/agua
Para a verificacdo dos principios da transicao sol-gel e as especificidades do HPMC
e do HEMC, emulou-se uma batelada fechada com uma solucéo alcodlica de 72 °GL ou 67,05
INPM, esse teor alcoolico foi arbitrariamente escolhido, pois ja € conhecida a necessidade de
agua para que ocorra a hidrélise e esta é a graduagdo mais comum que encontramos no

mercado.

Com a diluicdo de 350 ml de alcool etilico 96 °Gl com a adicéo de agua até alcancar
o0 teor de objetivo, decidiu-se por utilizar em todos os estudos esta quantidade de &lcool,
variando a quantidade de agua quando se desejar variar o °GL, portanto para este experimento

utilizaremos sempre por volta de 116,67 ml de agua.

Baseando-se na fundamentacdo proveniente na literatura esperava-se um baixo
rendimento nas reacdes que compde a transicdo sol-gel, a hidrolise e a condensacao, porém
ndo se espera nenhum problema com a dispersdo dos precursores, pois 0 meio ndo é tao
soltvel como em uma solugdo aquosa, entdo nao teriamos a formacdo dos indesejaveis flocos

brancos.

Este experimento visa, especificamente, mostrar a eficiéncia do HPMC e do HEMC
no mesmo método em que se produz o gel com carbdmeros. A avaliacdo dos resultados do
mesmo nao seria exclusivamente necessaria para a sugestdo das mudancas que viriam a ser
propostas, pois a avaliagdo das reacGes e das propriedades dos precursores ja sugeriam uma

abordagem diferente.

Produziu-se a partir deste experimento amostras de °GL fixo variando a
porcentagem em massa de solucdo do precursor, estas foram 1,5%, 2%, 2,5%, 3% e 3,5%.
Espera-se também com a variacdo das composicdes massicas dos precursores que o pH da
solucdo alcodlica desloque-se em direcdo a neutralidade, tendendo a alcalinidade nas mais

altas composigoes.

Apo6s a diluicdo e a adicdo da devida quantidade do precursor, usou-se um
misturador elétrico com controle de rotagdo para agitar o sol. Utilizou-se dois impelidores
para a analise: o impelidor padrdo do misturador, sendo este um 4 ventoinhas hélice parafuso,
com rotacgdo fixa de 900 rpm por 8 min, e um impelidor helicoidal com dimensdes melhores

adaptadas para o becker que foi utilizado como recipiente para 0 processo.
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4.4 Gelificacdo a partir da disperséo prévia do precursor
Para aumentar o rendimento do HPMC e HEMC na transicdo sol-gel é necessario
aumentar a velocidade da hidrolise e reduzir a inibicdo da condensacdo ou deslocar o
equilibrio em detrimento da esterificacdo. Para isso seria ideal reduzir drasticamente a
quantidade de &lcool no meio e aumentar a quantidade de &gua, porém as especificagdes do
produto mesmo nédo nos permite alterar as composigdes na batelada fechada.

Considerando a hipotese de gelificar uma solucéo rica em agua e depois diluir o gel
superviscoso no alcool logo esbarra no problema da solubilidade do precursor, haveria
formacdo de flocos brancos reduzindo dramaticamente a eficiéncia do processo. Para
contornar o problema usa-se uma das quatro medidas ja observadas neste trabalho, aqui
convém utilizar o préprio etanol como meio orgéanico insoltvel para dispersar o precursor.
Portanto retirando uma aliquota do proprio &lcool utilizado na producéo ndo haveria perda

alguma, sendo assim modificariamos o processo sem alterar as operaces necessarias.

Aliquota de solucdo Agua necessirnia para
alcodlica em x Yoviv o °GL

Precursor (HPMC ou Dispersdo (Solugdo alcodlica
HEMC) 96 “GL + Precursor)

Dilnicdo do gel pnmano

Figura 8 - Diagrama representativo do processo de gelificagdo com HPMC ou HEMC.
Fonte: Autoral.

O diagrama acima oferece uma visdo ampla das modifica¢cbes promovidas no

processo. Espera-se que o gel priméario seja muito mais viscoso do que a formacéo final, pois
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as especificagcbes de ambos os precursores indicam que uma solugdo de 1% em massa dos
mesmos em &gua possui uma viscosidade superior aos 60000 cP, entdo o sistema de agitacdo
ou mistura ndo poderd incluir um impelidor 4 ventoinhas helice, pois 0 mesmo néo
promoveria nenhum movimento fora de seu proprio eixo, portanto 0s experimentos com este

método serd realizado apenas com o impelidor helicoidal.

Os primeiros experimentos tém suas graduacfes alcoolicas fixadas em 72 °GL ou
67,05 INPM, mas com a aliquota de alcool usada para dispersar o precursor variando em
%vl/v do alcool total, sempre utilizando 350 ml de &lcool no total do processo. Estes primeiros
experimentos séo divididos em duas baterias com composicdo de precursor fixa em 1% da

massa da solucdo total.

Os segundos experimentos sdo divididos também em duas baterias com composi¢do
de precursor fixa, nas mesmas quantidades dos primeiros experimentos, porém fixar-se-4 uma
aliquota de alcool em %v/v dos 350 ml totais, que se manteve fixo, alterando somente a
guantidade de agua utilizada e por consequéncia o °GL, obtendo assim uma distribuicdo da

viscosidade em relagéo ao °GL.

Em ambas baterias de experimentos usou-se o impelidor helicoidal a 350 rpm e com
tempo total de mistura em 8 minutos, porém dividindo esse tempo para as etapas que foram
descritas neste topico: a partir da dispersao alimenta-se todo volume de &gua necessario para
atingir o °GL desejado, esperando 2 minutos para a estabilizacdo do gel primério, depois disso
acrescenta-se ao sistema o restante de etanol a 96 °GL, alimentando-o de maneira
intermitente, com 50 ml a cada 30 segundos, visando pertubar 0 minimo possivel o sistema,

deixando o sistema em mistura até completar os 8 minutos totais.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Gelificacao a partir da solucéo etanol/agua
Logo apds ao tempo de agitacdo de 9 minutos a 900 rpm com o impelidor padrdo 4

ventoinhas helice, obtivemos os seguintes dados:
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Viscosidade x Composicao de HPMC
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Figura 9 - Viscosidade vs. percentual de massa de HPMC pela massa total de mistura
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Figura 10 - pH vs. percentual de massa de HPMC pela massa total de mistura

Os dados sdo coerentes com a expectativa gerada pelos fundamentos do processo, a
utilizacdo de porcentagens relativamente altas do HPMC elevou o pH do sol gerado,
deslocando a mesma do ponto de zero carga, carregando a superficie da particula
negativamente, favorecendo a estabilizacdo do sol. Além do pH como fator inibidor, tem-se a

quantidade majoritaria de etanol que desloca o equilibrio da reacdo de condensacdo,
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favorecendo a esterificacdo. Portanto faz-se necessario 0 acompanhamento da viscosidade do

sistema ao longo do tempo para perceber se a reagcdo de condensagdo estd acontecendo muito

lentamente ou se o sistema encontra-se estavel.
Viscosidade x Tempo
3500
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Figura 11 - Viscosidade vs. tempo para as composi¢oes respectivas de HPMC

O aumento da viscosidade no tempo indica que mesmo como as inibi¢des a reacdo de
condensacdo ainda ocorre lentamente, confirmando a expectativa em relacdo ao ponto de
carga zero e a vasta presenca de alcool no meio, com a tendéncia de rapida estabilizacdo do
sol em baixas quantidades de HPMC. Para resolver este problema poder-se-ia catalizar a
condensacdo com &cidos, porém o aumento da velocidade da reacdo ainda ndo promoveria
uma economia substantiva no processo, pois exigiria a adicdo de um componente de dificil

manuseio e ndo reduziria a quantidade necessaria para produzir o gel com HPMC.



Tabela 2 - Cronometragem de queima para 0s primeiros ensaios com HPMC

% m/m HPMC

Viscosidade (cP) | Tempo de queima de 20g(s)

1,5

30

375,96
363,17
365,21

90

373,56
369,46
367,5

2,5

400

365,76
368,86
373,51

1425

365,76
362,86
363,51

3,5

2900

363,42
355,16
362,12
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Para 0 HEMC, utilizando-se do mesmo método, obteve-se resultados similares, porém

certamente houve algum impacto das diferencas de massa atdmica entre 0s dois precursores,

pois a menor massa atdbmica implica uma cadeia polimérica menor e com isso menos sitios

para que ocorra a hidrélise.

Viscosidade x Composicao de HEMC
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Figura 12 -Viscosidade vs. percentual de massa de HEMC pela massa total de mistura
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pH x Composi¢cao de HEMC
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Figura 13 - pH vs. percentual de massa de HEMC pela massa total de mistura
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Figura 14 - Viscosidade vs. tempo para as composi¢oes respectivas de HEMC

Nota-se com clareza que apesar de alcancar uma viscosidade menor o HEMC teve um
tempo de cura bem menor, atingindo o estado estacionario em menos tempo e com menor
variacao entre a viscosidade inicial e a final. As expectativas geradas na teoria se confirmaram
também para 0 HEMC, mas como 0 mesmo é menor que 0 HPMC possuindo menos grupos
metdxi e libera também menos hidroxilas no sistema, a condensacédo foi mais rapida porém a
viscosidade final tende a ser menor em todos 0s casos.



37

Tabela 3 - Cronometragem de queima para os primeiros ensaios com HEMC

% m/m HEMC | Viscosidade (cP) | Tempo de queima de 20g(s)
365,25

1,5 30 363,98

365,21

368,45

2 80 361,24

365,28

359,26

2,5 350 363,64

365,24

371,54

3 1150 362,94

365,77

362,94

3,5 2200 359,14

363,45

Os tempos de queima, tanto para 0 HPMC quanto para 0 HEMC, nessas condicdes 0s

tornariam aptos para a insercdo no mercado por si sO, porém a viscosidade e a grande
quantidade de precursor utilizado os tornariam indesejavéis quando verificadas as opcdes de
mercado para este processo. Outro problema neste método é que depois algum tempo, em
torno de algumas semanas, notou-se a formacdo de uma segunda fase mais viscosa no fundo
do recipiente, implicando que ndo houve uma gelificacdo completa nos sistema, coexistindo o

gel e o sol.

O uso do impelidor helicoidal no lugar do impelidor 4 ventoinhas hélice ndo alterou os
resultados de alguns ensaios realizados, portanto preferiu-se por ndo repetir todos o0s
experimentos que foram realizados para a solugdo com alcool etilico a 72 °GL.

5.2 Gelificacdo a partir da dispersao prévia do precursor
Como ja dito, esse primeiro experimento fixa a composi¢do em 1% e testa diferentes
volumes de alcool etilico a 96 °GL para dispersar o precursor. Com o impelidor helicoidal a
350 rpm e 8 minutos de mistura no total, segue 0s primeiros resultados obtidos para 0 HPMC

e para 0 HEMC respectivamente:
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Viscosidade x Volume de dispersao (HPMC)
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Figura 15 - Viscosidades iniciais para cada volume de dispersdo com o HPMC
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Figura 16 - Viscosidades iniciais para cada volume de dispersdo com o HEMC

Foi feito, para ambos os precursores, experimentos com uma aliquota de 50 ml de
etanol como meio de dispersdo, mas a mistura era ineficiente e assim também era a disperséo,
ocasionando assim o surgimento dos flocos brancos e prejudicando a obtencéo do dados.

Em relacdo aos dados obtidos, 0 HEMC obteve viscosidades maiores, diferenca inicial
que ja fora reparada nos experimentos passados, porém essa diferenga parece ter aumentado,

com o gel produzido com o mesmo a partir de uma aliquota de 75 ml para dispersdo ja com
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viscosidade prépria para o mercado. Como a composicdo dos precursores estavam fixas em
1% m/m, o pH dos sistemas n&o se alteraram, mantiveram-se por volta de 6,5, o0 que além de
favorecer a gelificacdo como um todo, acelera signifcativamente a condensacdo, gerando

assim a necessidade de acompanhar a viscosidade do gel obtido até a sua estabilizagéo.

Viscosidade x Tempo (HPMC)
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Figura 17 - Viscosidade vs. tempo para os respectivos volumes de dispersdo com HPMC
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Figura 18 - Viscosidade vs. tempo para os respectivos volumes de dispersdo com HEMC

Ambos os precursores alcangaram o estado estacionario em um tempo significamente

menor que nos experimentos com a transicdo sol-gel diretamente na solugdo de etanol a 72
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°GL (67,05 INPM), além disso obtiveram viscosidades muito maiores. O HPMC teve um
aumento expressivo de viscosidade até chegar na estabilidade, obtendo viscosidades 6timas
para a comercializacdo, sugerindo até mesmo uma reducdo do percentual massico usado neste
processo. O HEMC, como se esperava, ganhou pouca viscosidade apds a agitacao, tendo a sua
viscosidade inicial muito préoxima aquela no estato estacionario e atingindo-o em pouco
tempo, por volta de duas horas, 0 que pode ser visto como uma boa caracteristica para

producao.

Tabela 4 - Cronometragem de queima para os experimentos de dispersdo com HPMC

HPMC
Volume de disperséo (ml) V'SC(C;'S e Tempo de queima de 209(s)
373,54
75 7400 371,56
379,14
373,94
100 4700 368,14
369,41
361,41
125 3400 364,15
365,16
355,49
150 1750 357,78
360,14

Tabela 5 - Cronometragem de queima para os experimentos de dispersdo com HEMC

HEMC
Volume de disperséo (ml) V'sc(céf;;j i Tempo de queima de 209(s)
369,75
75 5400 364,87
366,96
361,79
100 3800 363,17
363,28
359,28
125 3450 361,78
360,14
361,45
150 3200 360,15
363,65
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Garantida a dispersdo com a aliquota de 75 ml de alcool etilico e atestadas as maiores
viscosidades com a mesma, fixar-se-4 este volume e o percentual massico dos precursores
para avaliar géis de diferentes graduacdes alcoolicas, verificando a possibilidade do uso destes
precursores para outras graduagdes encontradas no mercado. Assim produziu-se géis nas
seguintes graduacfes: 74 °GL (69,25 INPM), 76 °GL (71,47 INPM), 78 °GL (73,72 INPM),
80 °GL (76,99 INPM), mantendo-se o volume total de alcool (350 ml), usando os respectivos
volumes de agua: 104,05 ml, 92,1 ml, 80,77 ml e 70 ml.

Viscosidade x Tempo (HPMC)
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Figura 19- Viscosidade vs. tempo para os respectivos INPM com HPMC
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Figura 20 - Viscosidade vs. tempo para os respectivos INPM com HEMC
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=@—67,04 INPM
=@=69,25 INPM
71,47 INPM
73,72 INPM
=@=76,99 INPM

Para todos os experimentos as viscosidades foram aferidas dois dias ap6s os

experimentos para garantir que tratava-se mesmo de uma comformacdo estavel. As estruturas

poliméricas dos géis continuaram estavéis por meses, sem transformar-se em uma mistura

heterogénea.

Tabela 6 - Cronometragem de queima para os experimentos de variacdo de INPM com HPMC

HPMC

INPM

Viscosidade (cP)

Tempo de queima de 20g(s)

69,25

5200

366,86

366,53

365,41

71,47

4200

362,79

361,44

360,74

73,72

3300

351,14

354,74

353,69

76,99

2800

347,65

346,57

349,44
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Tabela 7 - Cronometragem de queima para os experimentos de variacdo de INPM com HEMC

HEMC
INPM | Viscosidade (cP) Tempo de queima de 20g(s)
366,99
69,25 4500 365,74
369,47
359,41
71,47 2900 358,74
361,48
353,49
73,72 2550 355,97
355,49
354,15
76,99 2300 349,79
351,54

Os tempos de queima indicam, que mesmo a chama sendo aparentemente maior, 0s
géis com maior INPM ou °GL queimam mais rapido, mesmo assim eles ainda se encontram
numa margem comercidvel. Os géis de 72 °GL ou 67,04 INPM feitos com um volume de
dispersdo de 75 ml de etanol, tiveram boa viscosidade e bom tempo de queima, tornado-o uma

boa alternativa para producéo e comercializacao.

6. CONCLUSOES
O estudo da transicdo sol-gel com o uso de ambos 0s precursores propostos provou
ser eficiente no objetivo de produzir um alcool etilico em gel para réchaud nos padrdes atuais
de mercado, especialmente através da metodologia proposta, dispersando o precursor numa

aliquota de alcool.

A transicdo sol-gel a partir da solucdo de etanol com o °GL ou INPM objetivo ndo é
viavel, sua instabilidade no longo prazo compromete totalmente o produto, além do mais é
dispendioso utilizar tamanha quantidade de HPMC e HEMC para alcancar medicoes

comerciais, mesmo sendo ambos produtos de baixo custo e facil acesso.

Por outro lado, 0 metodologia apresentada aqui mostrou-se de grande valia, através da
observancia dos principios da ciéncia sol-gel e do estudo das caracteristicas de ambos os

precursores. A dispersdo dos mesmos em uma aliquota de 75 ml (21,43% do total de alcool)
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provou-se especialmente eficiente, mesmo cada precursor apresentando caracteristicas

proprias neste processo.

Comparativamente, o0 HPMC atingiu viscosidades maiores que as do HEMC sob as
mesmas condigdes e composi¢des, mas 0 segundo garante uma estabilidade desde que sai do
sistema de mistura, 0 que pode ser desejavel. As maiores viscosidades garantem um pouco
mais de seguranca, pois inibe a inflamabilidade do alcool, ndo permitindo o flash imediato

quando entra em ponto de fulgor, mesmo tendo pouca influéncia no tempo de queima.

O fato de ndo se usar algum catalizador &cido ou algum tratamento térmico na
producdo garante a estes precursores alguma competitividade neste mercado, pois barateia e

simplifica o processo, diferente de outros precursores como os carboméros comerciais.

Admite-se também um melhor resultado quando o alcool gel é produzido com menor
graduacdo alcoolica, tanto na viscosidade quanto em tempo de queima, pois o produto é
especificamente pensado para ser mais seguro e duradouro, entdo a comecializagdo com uma
graduacdo de 72 °GL ou 67,05 INPM é viavel.

Portanto, na perspectiva de um microempresario que ndo tera recursos para gerir seu
estoque e aferir se 0 gel estard em regime permante, € preferivel que se trabalhe com o
HEMC, pois este sai do reator ou sistema de mistura particamente pronto para ser embalado,

evitando diferencas entre as embalagens produzidas.
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