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RESUMO

A demanda por produtos naturais destaca o favoritismo no mercado de 6leos essenciais.
De fato, o Brasil mostra-se como um importante produtor e comerciante de 6leos
essenciais com propriedades terapéuticas. Desse modo, as plantas sdo fontes essenciais
para obtencdo de novos farmacos para uso humano. Com isso, o presente trabalho tem
por objetivo apresentar os principais métodos de extracdo utilizados para obtencéo do
oleo essencial, em especial ao da Chromolaena squalida, com destaque nas tendéncias de
extracdo solido-liquido por meio de uma revisdo bibliografica. Além disso, visa-se
realizar a analise preliminar de risco de materiais perigosos relacionada ao uso de solvente
no processo produtivo industrial de modo a obter um trabalho mais seguro e produtivo
em areas classificadas. Em resumo, as principais técnicas extrativas discutidas foram
extracdo por arraste de vapor, por solvente e fluido supercritico, sendo o Gltimo método
mais viavel para escala de bancada de laborat6rio enquanto que a extracao por solvente é
amplamente utilizada em escala industrial devido ao melhor controle de processo das
operacdes unitarias envolvidas, a aplicabilidade em diferentes matérias-primas, ao baixo
custo relativo e boa eficiéncia de separacdo. Em contrapartida, areas que utilizam
solventes considerados materiais perigosos necessitam de cuidados especiais, seguimento
de normativas especificas, desenvolvimento de analise de riscos e seguranca relacionada
para processos, pessoas e meio ambiente. Portanto, examinou-se também os principais
temas aplicados em seguranca em areas classificadas. Assim, com base na revisdo
bibliografica o presente trabalho pode ser utilizado para estudos mais especificos
relacionados a obtencdo de 6leo essencial de plantas do cerrado por extragcdo com solvente
e a consulta das principais medidas de seguranca envolvidas para inddstrias com materiais

perigosos.

Palavras-chave: extragéo solido-liquido; novos farmacos; solventes perigosos.



ABSTRACT

The demand for natural products highlights the favoritism of the essential oil market. In
fact, Brazil is an important producer and marketer of essential oils with therapeutic
properties. In this way, plants are essential sources for obtaining new drugs for human
use. With this in mind, the aim of this study is to present the main extraction methods
used to obtain essential oil, especially that of Chromolaena squalida, with an emphasis on
solid-liquid extraction trends, by means of a literature review. In addition, the aim is to
carry out a preliminary risk analysis of hazardous materials related to the use of solvents
in the industrial production process in order to achieve safer and more productive work
in classified areas. In summary, the main extractive techniques discussed were vapor drag
extraction, solvent extraction and supercritical fluid extraction, the latter being the most
viable method for laboratory bench scale, while solvent extraction is widely used on an
industrial scale due to the better process control of the unit operations involved,
applicability to different raw materials, relative low cost and good separation efficiency.
On the other hand, areas that use solvents considered to be hazardous materials require
special care, following specific regulations, developing risk analysis and related safety
for processes, people and the environment. Therefore, the main themes applied to safety
in classified areas were also examined. Thus, based on the literature review, this work
can be used for more specific studies related to obtaining essential oil from cerrado plants
by solvent extraction and consulting the main safety measures involved for industries

with hazardous materials.

Keywords: solid-liquid extraction; new drugs; hazardous solvents.
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1. INTRODUCAO

A resisténcia bacteriana frente aos antibioticos representa um dilema preocupante
para a saude publica, dessa maneira, iniciativas remediadoras sdo necessarias para
desenvolver novas alternativas no tratamento de enfermidades. Dessa forma, os dleos e
extratos de plantas representam um esteio que moldam os estudos cientificos no decorrer
dos anos a fim de comprovar a atividade antimicrobiana dos oéleos essenciais
(NASCIMENTO et al., 2006).

A procura crescente dos brasileiros por saude fisica, mental e bem-estar
potencializou-se com a pandemia do COVID-19 (doenca do coronavirus referente ao ano
de 2019 quando houve os primeiros casos divulgados), por consequéncia o uso de 6leos
essenciais foi abundante na industria de bem-estar e de cuidados pessoais. Vale destacar
que o SUS (Sistema Unico de Saude) oferece 6leos essenciais em suas unidades para
tratamento adicional relacionados a problemas mentais (GABRIEL e SALVADOR,
2021). Em conclusdo, o Brasil destaca-se na cadeia de producdo e de mercado dos 6leos
essenciais.

Os 6leos essenciais apresentam destaque por suas caracteristicas biologicas, entre
elas, a atividade antibacteriana, o que é de grande importancia frente as dificuldades de
salde publica com o crescimento exacerbado da resisténcia aos agentes antimicrobianos.
Assim, € necessario a procura continua por novos compostos com potencial
antimicrobiano de matéria-prima extraidas da flora Sul-Mato Grossense. Um estudo
realizado pelo grupo de pesquisa PRONABIO (Laboratério de Quimica de Produtos
Naturais Bioativos da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul), do Instituto de
Quimica da Universidade Federal de Mato Grosso do Sul sobre a atividade antibacteriana
de Oleos essenciais de plantas do Cerrado do Centro-Oeste do Brasil contra cepas de
bactérias multirresistentes mostrou que alguns deles apresentam potencial
antimicrobiano. Entre eles, o 6leo essencial de Chromolaena squalida, obtido pelo
método de extragdo por hidrodestilagdo, que mostrou atividade moderada frente as cepas
resistentes Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomona aeruginosa. Dessa
forma, o Oleo essencial obtido da Chromolaena squalida apresentou resultado excelente
contra Staphylococcus sp. multirresistente, isolado do leite de vaca com mastite bovina,
com Concentragdo Minima Inibitéria (CMI) de 7,80 pg/mL. Vale ressaltar que a
Staphylococcus sp. esta relacionada fortemente com a indistria alimenticia de derivados
lacteos (JESUS et al., 2020).
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A espécie sul-americana Chromolaena squalida, mostrada na figura 1, é
considerada um arbusto florido, e pode ser encontrada em grande quantidade no Brasil,
Peru, Guiana, Bolivia e outros e é conhecida por suas propriedades medicinais frente a
patdgenos relacionados a intoxicacdo alimentar. Dessa forma, Chromolaena squalida
mostra-se de folhas glabras e velutinas, apresenta-se distribuida em praticamente todo o
territdrio nacional, com destaque para o bioma Cerrado (REFLORA, 2019). A figura 2
retrata a distribuicdo geogréafica da espécie no Brasil, sendo assim, apesar do baixo
rendimento extrativo (0,05% peso/peso) para a obtencao do 6leo essencial, a quantidade

de matéria prima revela-se abundante no pais (JESUS et al., 2020).

Fonte: REFLORA (2019).

Figura 2 - Distribuicio geogréafica da espécie no Brasil.

Fonte: REFLORA (2019).
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De acordo com (B1ZZO e REZENDE, 2022), a Organizacdo Internacional de
Normalizacdo (1SO) pela normativa 9235 define 6leos essenciais (OES) como:

“Produtos obtidos de matérias-primas naturais de origem vegetal, por destilacdo a vapor, por
processos mecanicos a partir do epicarpo de frutos citricos, ou por destilagdo a seco, ap6s a separagdo da

fase aquosa — se houver — por processos fisicos.”

Os 0leos essenciais mostram-se presentes nas plantas como produtos secundarios,
e também sdo nomeados por Oleos volateis, esséncia, 6leos etéreos. Os compostos
oleaginosos sdo formados por hidrocarbonetos terpénicos, flavonoides, ésteres, fendis,
peroxidos, aldeidos, &cidos organicos e outros compostos. Vale ressaltar que a
composicao de determinado 6leo essencial depende da localizacéo presente na planta, por
exemplo raizes, frutas, folhas, flores, casca, sementes. Assim, todos os 6rgdos de uma
planta podem ser classificados como coletores de dleos essenciais (SARTO, JUNIOR,
2014).

As caracteristicas medicinais dos 6leos essenciais resultam da existéncia de
monoterpenos, fenilpropanoides e sesquiterpenos. Dessa maneira, esses elementos sao
responsaveis por oferecer propriedades antimicrobianas, antifungicas, anti parasitarias
dos dleos essenciais. Assim, é valido conhecer as atividades bioldgicas presentes nos
6leos essenciais para propor novos farmacos (SARTO, JUNIOR, 2014).

Hoje, cerca de pelo menos 3000 6leos essenciais sao explorados, sendo 300 destes
comercializados para industrias farmacéuticas, alimenticias, cosméticos, aromaticas,
higiene pessoal e agronémica. De fato, um ndmero reduzido de plantas é explorado para
obtencdo de dleos essenciais diante da vasta diversidade da flora brasileira. Na verdade,
alguns dos significativos impasses do uso de 6leos essenciais estdo relacionados desde a
comprovacao de eficiéncia, ao isolamento de compostos ativos, a producdo e até a
comercializacdo desses produtos (SARTO, JUNIOR, 2014).

A producdo de 6leos essenciais tem aumentado nos ultimos anos devido ao
consumo crescente da industria de cosméticos, alimentos e de medicamentos. Em resumo,
o valor agregado em relacdo ao uso de Gleos essenciais aumentou em pelo menos 12
milhGes de dolares em pouco mais de dez anos em decorréncia do aperfeicoamento da
industria brasileira de cosméticos. Portanto, € fundamental a producdo de 6leos essenciais

tanto para perspectivas sustentaveis quanto rentaveis (SARTO, JUNIOR, 2014).
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Em um cenario mais recente, o comércio global de 6leos essenciais apresentou
uma crescente de mais de 10 bilhdes de dolares que condiz a mais de 250 mil toneladas e
com cenario prospero de 16 bilhdes por ano até 2026. Os principais lideres mundiais em
valores de exportacdo relacionados aos 6leos essenciais correspondem a india, Estados
Unidos, Franca, China e por fim, o Brasil que ocupa a quinta posic¢éo de lideranca (figura
3). Todavia, considerando a quantidade exportada, o pais ocupa o primeiro lugar como
exportador por tonelada (figura 4) e se mantém em pelo menos 20 anos, sendo o 6leo
essencial de laranja vendido mais barato pelo Brasil quando comparado aos outros paises,
devido a grande escala de producdo, clima favoravel, custos de producédo e logistica.
Assim, tal resultado é obtido pelo 6leo essencial de laranja, consequéncia do avantajado
volume de producdo e exportagédo (BIZZO e REZENDE, 2022).

Figura 3 - Lideres em exportacdo de 6leos essenciais em milhdes de délares.
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Fonte: BIZZO e REZENDE (2022).

Figura 4 - Lideres em exportacéo de 6leos essenciais em toneladas.
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A obtencdo de Oleos essenciais pode ser adquirida por processos de
hidrodestilacdo, esmagamento de frutos ou por métodos de extracdo. Dessa forma, a
operacao unitaria de extracdo representa um grupo de técnicas de transferéncia de massa,
baseada no emprego implicito de equilibrio de fases. Ademais, no tempo real, existem
diversos métodos de extracdo utilizados na industria, por exemplo: extracdo por micro-
ondas, extracdo com fluido supercritico, extracdo liquido-liquido, e outras. Contudo, entre
as operacdes citadas, o método mais eficiente serd o que transmite menor tempo de
digestéo, reducédo de contaminacao externa, boa recuperacéo de solvente (LEMES, 2018).

As técnicas de extracdo e a quantidade de materiais utilizados para a obtencao de
6leos essenciais sdo determinantes para o pre¢o e a qualidade do 6leo. Ademais, outros
indicadores de qualidade dos 6leos essenciais correspondem ao ambiente climético,
geografico e do tipo de solo. Além disso, 0 processo de extracdo é visto como um passo
chave para obter mais volume e garantia de controle de qualidade dos 6leos essenciais.
Assim, é fundamental priorizar o tipo de extracdo para cada variedade de espécie vegetal,
composto quimico e até mesmo do local em que se encontra o 6leo na planta. A figura 5
resume a cadeia produtiva de 6leos essenciais e suas aplicacfes (Figura 6), (OLIVEIRA
e JOSE, 2021).

Figura 5 - Método produtivo de 6leos essenciais.

SINTESE DE INDUSTRIAS
TRANSFORMACAO
AROMAS E
E, i < FRAGANCIAS
V& : ALIMENTICIA
_MATERIA-PRIMA ) |, UNIDADE DE ) [/, UNIDADE DE E;BTEAA;’;RA 43| HIGIENE PESSOAL
VEGETAL i \ EXTRACAO BENEFICIAMENTO
FARMACEUTICA
UNIDADE
FORMULADORA
(—‘L
AGUAS \
i© AROMATICAS ©
RESIDUAIS

Fonte: OLIVEIRA e JOSE (2021).
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Figura 6 - Participacdo dos 0leos essenciais nos principais setores do mercado

global.
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Fonte: COSTA (2022).

Um fator crucial e cada vez mais priorizado para proporcionar o trabalho mais
seguro e produtivo em ambientes industriais esta relacionado a analise preliminar de risco
na seguranca do trabalho e na prevencéo de acidentes associados com pessoas, processos
e meio ambiente. Dessa forma, a andlise de risco representa uma ferramenta de
identificacdo e avaliagdo de possiveis perigos e ameacas no conjunto fabril com objetivo
de executar planos de acdo que envolvem medidas de prevencdo e condi¢bes adequadas
para minimizar em zero dano qualquer condicdo de acidente de trabalho. Assim, a analise
de risco é um procedimento continuo e necessario para medidas de seguranca e
corresponde a uma exigéncia legislativa vigente nas empresas (TAGOUT, 2023).

Inimeros beneficios podem ser mapeados ao realizar a analise preliminar de
riscos no cenario industrial. De inicio, a reducéo de incidentes e erros com o entendimento
do que deve ser realizado na execucdo das atividades para eliminar a probabilidade de um
evento indesejavel. Em seguida, a melhoria da eficiéncia operacional a partir do trabalho
em equipe para identificar e avaliar de modo proativo 0s riscos potenciais antes da
atividade e implementar medidas preventivas adequadas para mitigar impactos negativos
na entrega do produto final ou até mesmo do processo produtivo. Por fim, promover a
cultura de risco, pois o fato de realizar a analise antecipada do risco promove a seguranca
para os colaboradores no momento da execucdo do processo, assim, melhor serd o
engajamento em analisar situagdes de riscos e entregar o resultado esperado, além de
agucar o sentimento de dono. Dessarte, a figura 7 mostra as etapas da anélise de riscos

desenvolvidas na industria.
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Figura 7 - Modo de realizar a analise preliminar de risco.
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Fonte: VITOR (2024).

Dessa forma, o presente trabalho visa estudar o0s processos de extragdo
relacionados a obtencdo de 6leo essencial da Chromolaena squalida, uma vez que esse
apresenta potencial antimicrobiano e pode ser um possivel produto na industria
farmacéutica. PropBe-se desenvolver uma analise preliminar de risco na inddstria com
uso de quimicos (solventes), além de expor normativas e conceitos de area classificada
pertinentes ao processo produtivo de extracdo do 6leo essencial a fim de oferecer
melhorias de seguranca englobadas no cenario industrial.

2. OBJETIVO

Elaborar uma revisdo bibliografica do processo de extracdo para obtencdo do 6leo
essencial antimicrobiano de Chromolaena squalida e realizar uma analise de risco de

materiais perigosos na industria de extragdo com solvente.

2.1. OBJETIVO ESPECIFICO
Desta forma, os objetivos especificos do presente trabalho séo:
e Auvaliar os métodos do processo de extracdo para obtencdo de 6leos essenciais.
e Realizar uma comparagdo das técnicas de extracdo por arraste de vapor, por
solvente e fluido supercritico.
e Desenvolver uma analise de riscos sobre materiais perigosos na industria de
extragdo com solvente a fim de garantir a seguranca operacional em &reas

classificadas.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho de producéo tedrica foi elaborado por meio de fundamentos
de reviséo bibliografica, contemplando os principais sites de pesquisa cientifica Google
académico, SciElo, Scopus - Peridédicos CAPES. Os principais termos de pesquisa foram
processos de extracao de Oleos essenciais, plantas com potencial farmaco, indistria com
solvente, seguranca envolvendo materiais perigosos, analise de riscos. Na procura por
uma boa base de dados foram escolhidos pelo menos 36 documentos que incluem artigos,
teses, dissertacOes, sites, documentos disponibilizados pelo Governo Nacional, leis para
a leitura e andlise pontual relacionadas as tematicas da obra vigente. Vale ressaltar que o
atual trabalho foi escrito por diversas perspectivas de definicdes e autores a partir de
outros materiais ja divulgados, e nas palavras de Sousa et al. (2021), a pesquisa
bibliogréafica esta inserida principalmente no meio académico e tem a finalidade de
aprimoramento e atualiza¢do do conhecimento, através de uma investigacéo cientifica de

obras ja publicadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. PROCESSO DE OBTENCAO DO OLEO ESSENCIAL

O processo de obtencdo do 6leo essencial demanda alguns cuidados de pré-
processamento antes da etapa de extracdo. Dessa forma, 0 método de pré-processamento
influencia tanto no rendimento extrativo quanto na composicdo do 6leo processado.
Assim, a matéria prima que serd extraida para obtencdo do 6leo deve estar seca e
fragmentada para auxiliar na técnica de extracdo do Oleo essencial (GABRIEL e
SALVADOR, 2021).

A etapa inicial para a obtencao do 6leo essencial compreende a higienizacao dos
componentes da planta, separando manualmente algumas impurezas que podem estar
presentes na matéria prima. Em seguida, o insumo natural é imerso na &gua corrente para
remover sujidades presentes do ambiente. Na sequéncia, € indicado o método de secagem
devido a caracteristica do método em preservar as propriedades do produto por maiores
periodos de armazenamento. Ademais, a secagem remove a umidade superficial a partir
do processo de transferéncia de calor e massa, vale destacar, ainda, que a temperatura é
um fator importante para evitar perdas de compostos volateis e tal método é vantajoso
qguando a matéria prima ndo é processada de modo imediato e pode apodrecer, afetando
as caracteristicas do produto final (GABRIEL e SALVADOR, 2021).
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Uma outra etapa importante que apresenta certa influéncia corresponde a técnica
de moagem, pois facilita melhores rendimentos da extragdo de 6leos essenciais. De fato,
a fragmentacdo da matéria prima aumenta a superficie de contato entre o solvente e expde
as estruturas com maior carga de 0leo. Geralmente, utiliza-se o moinho de facas (Figura
8) ou liquidificador industrial (Figura 9) em métodos de bancada. Ademais, 0 moinho de
facas é capaz de minimizar o tamanho das particulas por meio de foices cortantes, onde
as folhas e galhos séo inseridas pela boca do equipamento e cortadas de modo circular.
Vale destacar, ainda, a importancia da analise granulométrica em diversas operacdes
unitarias, por meio da distribui¢do do tamanho das particulas de um material sélido que
garante a otimizacdo de processos e as especificagdes de tamanho e uniformidade de
particulas requeridas no produto final (GABRIEL e SALVADOR, 2021).

Figura 8 - Moinho de facas.

D
7 Facas moves
4 giratoras
Mate' § ¢ yProdas

Fonte: GABRIEL e SALVADOR (2021).

Figura 9 - Liquidificador industrial.
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Fonte: HIPEREQUIPAMENTOS.

O fluxograma de obtencdo de 6leo essencial tradicional apresentado na figura 10

corresponde a transferéncia da matéria-prima para o extrator. Dessa forma, o0 extrator €
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aquecido com agua e a partir do vapor formado sera extraido o 6leo do material vegetal.
O dleo e o hidrolato (subproduto da destilagdo a vapor de plantas para a obtengéo de dleos
essenciais) presente no vapor seguem o fluxo para o condensador onde sera resfriado e
retorna para a forma liquida e posteriormente é separado por diferenca de densidade.
Diante disso, 0 processo de resfriamento do condensador corresponde a um reciclo em
que a &gua refrigerada pode ser reutilizada no processo (NISHIMOTO e SOUZA, 2016).

Figura 10 - Fluxograma do processo produtivo de obtencéo do 6leo essencial.
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Fonte: NISHIMOTO e SOUZA (2016).

O diagrama de blocos simplificado da figura 11 para o processo de obtencdo do
6leo essencial corresponde as etapas de colheita da matéria-prima, secagem, moagem,
extracdo que pode ser realizada de inumeros meétodos, separacdo e purificacdo,
armazenamento do Oleo essencial, controle de qualidade para os requisitos de
especificacdo do produto, e por fim, envasamento e distribui¢do do 6leo essencial. Vale
ressaltar que cada etapa mencionada dependera do tipo de planta escolhida e do método
extrativo.

Figura 11 - Diagrama de blocos do processo de obtencao de 6leo essencial.

MOAGEM EXTRACAO

SEPARACAOE
PURIFICACAO

COLHEITA SECAGEM

ENVASEE CONTROLE DE

DISTRIBUICAO QUALIDADE

Fonte: ARQUIVO PESSOAL (2024).



4.2. METODOS DE EXTRAGAO PARA OBTENGAO DO OLEO ESSENCIAL

Os 6leos essenciais sdo definidos pelo aspecto oleoso, por seus aromas e pela
tendéncia de volatilizar a temperatura ambiente, também s&o conhecidos pelo alto valor
agregado e pela facilidade de degradacéo das substancias dessa mistura. Além de tudo,
geralmente sdo quase insolGveis em agua e apresentam boa solubilidade em solventes
organicos, podendo ser obtidos por diferentes técnicas de extragdo (SARTOR, 2009).

As técnicas de extracdo que podem ser utilizadas diversificam de acordo com o
valor comercial e 0 6rgao da planta em que esta agregado o 6leo essencial. Dessa forma,
0 processo extrativo representa uma parte fundamental da producéo de 6leos essenciais,
e qualquer erro técnico durante a execucao do método pode causar alteragdes irreversiveis
nas caracteristicas finais dos 6leos essenciais, até mesmo em técnicas mais avangadas.
Assim, a selecdo do método influéncia na qualidade do produto final (COSTA, 2022).

A escolha da técnica mais adequada para a obtencao do 6leo essencial deve ser
realizada em relacdo ao rendimento, agilidade e seletividade para os compostos chave,
para cada matéria-prima utilizada e o dleo essencial obtido. Ademais, a rapidez e
eficiéncia em obter uma grande quantidade de extrato mostra fortes implicacdes
financeiras e determinam a viabilidade do processo produtivo industrial (COSTA, 2022).

Uma informacdo valida sobre o aumento da demanda por Oleos essenciais
produzidos através da matéria prima vegetal é a de interesse das indUstrias por novos
métodos de extracdo, apostando em melhorias da qualidade dos extratos produzidos e
também de otimizar os custos operacionais do processo produtivo (SARTOR, 2009).

Os métodos mais utilizados de extracdo e conhecidos globalmente pela sua
simplicidade correspondem a hidrodestilacéo e a destilagcdo por arraste de vapor. De fato,
ambos 0S processos representam uma operacao unitaria que emprega o vapor de agua a
partir da diferenca de volatilidade de compostos existentes na matéria prima para
obtencéo do 6leo essencial. Algumas diferencas entre ambos os métodos consiste que na
hidrodestilacdo a matéria-prima estd em contato direto com a agua, e ndo precisa de um
outro equipamento para realizar a extracdo, pois j& ocorre a separacdo de fases por
densidade, enquanto que na destilagdo por arraste de vapor, somente o0 vapor entra em
contato com a matéria-prima, e a separacdo de fases ocorre por diferenca de polaridade e
densidade. Ademais, devido a diferenca de volatilidade obtém-se a formacéo de duas
fases liquidas que podem ser separadas (SARTOR, 2009). Assim, a figura 12 e 13 mostra
ambas as técnicas tradicionais de extracéo.

De acordo com LOREGIAN, ANDRE (2013) a hidrodestilacao significa:
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“O termo hidrodestilagao pode ser empregado para trés diferentes métodos: hidrodestilagdo com
agua, hidrodestilacdo com agua e vapor e hidrodestilacdo por vapor. Na hidrodestilacdo com agua, o
material vegetal fica em contato com a agua que é aquecida com diferentes fontes de calor. Na
hidrodestilagdo com agua e vapor, o material vegetal é colocado em um cesto metalico perfurado que por
sua vez € mantido acima da lamina de &gua. O vapor de baixa pressdo produzido pelo aquecimento da dgua
entra contato com o tecido vegetal, ndo havendo, portanto, contato deste diretamente com a agua. A
hidrodestilacdo por vapor é o método mais difundido. Neste método o material vegetal também entra em
contato com o vapor, porém, este é produzido em separada e transferido normalmente em presséo superior
a atmosférica, para a estrutura de destilacdo. Atualmente estes termos tém sido substituidos por
hidrodestilacdo, no caso de utilizacdo de agua, e arraste por vapor para extracdes utilizando agua e vapor

ou apenas vapor.”

A técnica de hidrodestilacdo corresponde ao método mais primitivo e flexivel em
que a matéria-prima vegetal permanece em contato com a agua em ebulicéo, dessa forma,
o0 vapor intensifica o rompimento das paredes celulares e ocasiona a evaporagdo do 6leo
entre as células da planta. Consequentemente, a mistura de 6leo e 4gua representadas pelo
vapor passa por um condensador onde é feito o resfriamento, e forma-se duas fases
liquidas que podem ser separadas, pois 0s componentes volateis e a agua sao imisciveis.
A figura 12 retrata a formacé&o das fases no processo da hidrodestilacdo (COSTA, 2022).
Vale ressaltar que o método de hidrodestilacdo € o mais apropriado para a obtencdo de
6leos essenciais a partir de folhas e ervas, ndo sendo indicado para extracdo a partir de
raizes, sementes, flores e madeiras devido ao tempo estendido de destilacdo dessa matéria
prima, a agua pode evaporar do destilador e causar a queima do insumo natural
(PEREIRA, 2010).

Figura 12 - Formacdao de duas fases liquidas da técnica de hidrodestilacéo.
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Figura 13 - Técnica de hidrodestilagao.
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O método de hidrodestilacdo € uma técnica de destilacdo utilizada para pequenas
escalas por meio do aparato de Clevenger e é essencial para avaliar o rendimento do 6leo
essencial obtido. Vale destacar que as informagcfes mapeadas na extracdo representam
uma base tedrica para o desenvolvimento do processo industrial. Ademais, o
funcionamento desse método inicia-se por meio da preparacdo da matéria-prima que é
colocada no baldo de destilacdo junto com &gua, dessa forma, o baldo € aquecido,
geralmente em banho-maria, e o vapor formado passa pela amostra arrastando os
componentes volateis, também conhecidos por éleos essenciais presentes na planta, o
vapor gue contém uma mistura de dgua e 6leo passa por um condensador onde troca calor
e resfria, retornando para a fase liquida, entdo, o liquido condensado passa por uma
camara de coleta onde é separado por diferenca de densidade, o 6leo flutua por ser mais
leve, enquanto que a fase pesada que corresponde a agua fica na parte inferior, assim, o
6leo essencial ¢ coletado por meio de um “torneira” ou mecanismo de drenagem no
Clevenger. Todavia, essa técnica apresenta historico de facilitar a degradacdo de alguns
componentes presentes no 6leo essencial devido ao contato direto da matéria-prima com
a dgua quente por longos periodos (COSTA, 2022).

O aparelho de Clevenger (Figura 14) é utilizado para escalas pequenas,
principalmente para matéria-prima fresca. Dessa forma, o éleo obtido e ja separado da
agua passa pelo metodo da secagem, na maioria das vezes é utilizado o sulfato de sodio
anidro. Os principais elementos constituintes do equipamento de Clevenger sdo: frasco
de destilagdo em que apresenta um bal&o de fundo redondo com capacidade de até 300
mililitros com uma boca afunilada, uma coluna ascendente, um condensador, um tubo

graduado com uma torneira na extremidade inferior, um tubo de retorno, um sistema de

23



aquecimento “manta de aquecimento” que ¢ elétrica e apresenta um termostato de modo

a manter constante a temperatura (OLIVEIRA e JOSE, 2021).

Figura 14 - Aparelho de Clevenger.
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A técnica de destilacdo por arraste de vapor corresponde a acdo do vapor de agua
em liberar o 6leo, por meio do rompimento de bolsas intercelulares, também chamadas
de tecido vegetal, que expulsam o 6leo acondicionado. Vale destacar, ainda, que o
processo por arraste de vapor ocorre quando ha mistura heterogénea. Dessa forma,
compostos volateis com pontos de ebulicdo superiores a temperatura de 100°C sdo
arrastados pelo vapor de agua, que em uma pressdo de vapor do sistema mais elevada
ocasiona a vaporizacdo de substancias com temperaturas menores de 100°C. Assim, as
moléculas do 0Oleo essencial sdo transportadas pelo vapor de agua até o condensador e
posteriormente passam pelo processo de refrigeracdo e se condensam com agua, € 0
destilado que apresenta densidade menor que a agua fica na superficie (BOTELHO e
ARAUJO, 2022).

Na figura 15, o uso do vapor de agua forca os componentes da planta a
temperaturas mais inferiores do que as necessarias para uma destilacdo simples e
representa uma técnica favorita por apresentar um risco baixo de decomposicao.
Ademais, os componentes circulam no baldo de condensado e o vapor esfria de volta a
fase liquida. Alem disso, nas unidades de destilacdo tradicional (Figura 16) o vapor esta
a pressdo atmosférica e atinge uma temperatura de até 100°C, mas em unidades mais

modernas a extracdo a vapor (Figura 17) pode ser conduzida sob alta presséo e
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temperatura mais elevada, o que permite uma destilacdo rapida e eficaz de obtencao dos
0leos essenciais (COSTA, 2022).

Figura 15 - Destilacéo a vapor direta para 6leos essenciais.
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Figura 16 - Destilacéo a vapor.
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Figura 17 - Modelos de equipamentos para extracao por arraste de vapor no
mercado.

Fonte: OLIVEIRA e JOSE (2021).

O processo industrial de destilacdo a vapor visa sempre 0 menor custo de
fabricacdo e uma boa qualidade do produto final. Dessa forma, a planta de destilacédo a
vapor deve levar em conta a quantidade de biomassa que sera destilada no processo, além
da proximidade com a matéria-prima utilizada. Outro fator importante é a escolha do tipo
de extrator (Figura 18) que facilitard o processo produtivo e devera ser bem avaliado
guanto a otimizacdo energética e melhor adequacdo ao processo envolvido (OLIVEIRA
e JOSE, 2021).

Figura 18 - Equipamento industrial de destilacdo a vapor.
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Fonte: OLIVEIRA e JOSE (2021).

Outra técnica utilizada em grande escala nas indudstrias de processo de 0leos € a
extragdo por solventes orgénicos. Os solventes mais comuns sdo o hexano, metanol,

benzeno, etanol, acetona e outros compostos clorados. Nessa técnica, o solvente € retirado

26



por condensadores atraves do processo de evaporagdo em escala industrial (SARTOR,
2009).

Em decorréncia das particularidades de algumas plantas que sdo mais sensiveis a
degradacdo de seus componentes aromaticos é necessario o uso de métodos pouco
agressivos para a obtencdo do 6leo essencial com boa qualidade como por exemplo, a
extragdo por solventes. Ademais, uma das formas de extragdo por solvente encontra-se
por meio do aparelho nomeado Soxhlet. De fato, ao utilizar desse método é necessario
pesar a matéria-prima que deseja obter o 6leo essencial e posteriormente envia-la para um
cartucho tampado com algod&o. O cartucho € depositado no extrator e contém o material
solido a ser extraido, assim, o solvente é aquecido e evapora, transportando consigo 0s
compostos extraidos até o condensador. Vale destacar que o tempo para esse processo
extrativo pode durar até 6 horas. A figura 19 mostra o equipamento do método Soxhlet
da extracdo por solventes organicos (COSTA, 2022).

Figura 19 - Aparelho de Soxhlet.
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Desde o século XVIII o método de extracdo por solvente ja era popular, mas
somente no final do século XIX foi adotado em escala industrial. Nessa técnica, a matéria-
prima é inserida em uma cuba de extracdo e o solvente presente na cuba passa pelo
material da planta de modo gradativo e dissolve os componentes volateis junto com 0s
componentes ndo volateis, por exemplo, os pigmentados que precisam de ser removidos
durante o processo. Dessa forma, o solvente que esta saturado de compostos dissolvidos
evapora por vacuo e obtém o extrato, que corresponde a uma substancia cerosa com
moléculas volateis e ndo volateis que também podem néo ser solivel em alcool (COSTA,

2022).
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Na extracdo por solvente muitos parametros podem influenciar a qualidade do
extrato resultante além da matéria-prima, a forma de processamento e a quantidade de
agua contida na planta, também é fundamental as condi¢des de temperatura, pressdo que
sera submetido a planta, o tempo, e 0s solventes indculos em uma razdo assertiva entre
solvente/planta, além do volume produzido e qual o equipamento utilizado no método,
processo continuo ou em batelada também influenciam na eficiéncia do processo. A

figura 20 retrata alguns parametros importantes para a extracdo (COSTA, 2022).

Figura 20 - Parametros fundamentais para a extracéo por solvente.
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Fonte: COSTA (2022).

A extracdo por solvente pode apresentar um teor menor de 1% até no méaximo 6%
de solvente no produto final quando o 6leo essencial apresenta finalidade terapéutica.
Nesse método, a separacdo entre o Oleo e o solvente € decorrente da destilacdo em
temperaturas tipicas que resultam na condensacdo do Oleo ao invés do solvente
empregado (OLIVEIRA e JOSE, 2021).

A técnica mais recente que tem aumentado nos ultimos anos como uma fonte
alternativa dos métodos tradicionais de extracdo de produtos naturais é a por fluido
supercritico, apresentada na figura 21. O fluido supercritico denota-se de um gas que esta
superior a temperatura na qual ele ndo pode ser liquefeito por meio da compresséo
isotérmica, por isso chama-se temperatura critica, pois quando o gas apresenta a condi¢ao
tanto de temperatura quanto de pressdo em niveis maiores aos valores criticos, encontram-

se no modo supercritico. Assim, 0 gas comprimido apresenta densidade proxima a de
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liquidos e baixa viscosidade, ficando proxima aos valores dos gases, também apresenta
elevada difusividade (SARTOR, 2009).

Figura 21 - Técnica de extracao por fluido supercritico.
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De acordo com LOREGIAN (2013),

“O CO; supercritico é obtido em condicdes de alta presséo e temperatura acima de 31°C. Com
estas condigdes, o CO; alcanca um estado em que sua viscosidade corresponde a de um gas, mas sua

capacidade de solubilidade ¢ igual a de um liquido.”

Na extracdo por fluido supercritico (Figura 22), as propriedades fisico-quimicas
do fluido apresentam valores intermediarios entre 0s estados gasoso e liquido. Ademais,
a densidade do fluido supercritico apresenta-se proxima de um liquido, ja as
caracteristicas mensuradas no transporte da matéria, como a viscosidade e a difusividade
correspondem a valores semelhantes de um géas. Vale destacar que os liquidos se destacam
por 6timos solventes, mas tem alta viscosidade e difuséo tardia, enquanto que 0s gases
mostram-se 0 oposto. Assim, 0s solventes supercriticos combinados com os atributos
necessarios tanto liquido quanto gasoso destacam-se por bons solventes de alta
difusividade e pouca viscosidade, entregando um método répido e eficaz (OLIVEIRA e
JOSE, 2021).
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Figura 22 - Obtencao de 6leo essencial por fluido supercritico.
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No processo extrativo por fluido supercritico de produtos naturais utilizados na
industria mostra-se comum o uso de didxido de carbono como fluido supercritico. A
figura 23 corresponde ao fluxograma do processo de obtencdo de 6leo essencial por essa
técnica mencionada anteriormente e a figura 24 mostra 0 equipamento de bancada
(OLIVEIRA e JOSE, 2021).

Figura 23 - Fluxograma de extracdo fluido supercritico.
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Figura 24 - Unidade piloto de extracéo supercritica.
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Fonte: PEREIRA (2010).

4.2.1. COMPARACAO ENTRE TRES TECNICAS DE EXTRACAO: EXTRACAO
POR ARRASTE DE VAPOR, EXTRACAO POR SOLVENTE E EXTRACAO
POR FLUIDO SUPERCRITICO

O método de extracdo por arraste de vapor é Util para destilar componentes que se
decompdem perto de seus pontos de ebulicdo e que ndo sdo sollveis em &gua, além disso,
é possivel ampliar a seletividade da separacdo quando a presenca de componentes
insollveis em agua sdo volateis com o vapor enquanto gque outras ndo, também é aplicado
para purificar substancias contaminadas com sujidade resinosas. Ademais, a destilagéo a
vapor de Oleos aromaticos, esséncias, licores e perfumes para fins de inddstrias
alimentares, quimica e bioquimica é indicado por inimeras vantagens (OLIVEIRA e
JOSE, 2021).

A destilacdo por arraste de vapor é empregada tradicionalmente nas industrias
devido a maior simplicidade e economia por tratar em uma Unica vez quantidades
importantes de matéria-prima. Além disso, a destilacdo por vapor é mais barata quando
comparada com a extracao por fluido supercritico. Por outro lado, € valido retratar que os
componentes presentes no 0leo essencial podem sofrer degradacao térmica ou hidrolise,
alterando seu aroma e ate mesmo as fragrancias singulares de plantas aromaticas
(STEFFENS, 2010).

Em contrapartida, o processo de extracdo com solventes organicos é normalmente
indicado para extracdo de Oleos-resina e resinas presentes em plantas aromaticas

(PEREIRA, 2010). De fato, algumas limitacdes desse processo estdo no uso de solventes
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toxicos, principalmente para a obtencdo de 6leos essenciais no ramo de alimentos,
cosmeticos e produtos farmacéuticos. Diante disso, a remoc¢do do solvente orgéanico
apresenta custo elevado no processo, além da tendéncia elevada de perda de componentes
volateis, e também nado é possivel remover totalmente o solvente no processo produtivo
(STEFFENS, 2010).

Quando comparadas a destilacdo a vapor e a extragcdo com solventes, € possivel
analisar algumas vantagens da primeira em relagdo ao vapor de &gua, por ser mais
econémico em relacdo ao preco dos solventes organicos. Em seguida, o método de
extracdo por arraste de vapor ndo assegura que o Oleo essencial necessita de ser
reaquecido. Por fim, ndo demanda de equipamentos sofisticados para 0 processo
(STEFFENS, 2010). Porém, o método de extracdo por solvente apresenta uma grande
vantagem por ser mais brando e obter um aroma mais proximo ao original da planta
guando comparado ao primeiro método (LOREGIAN, 2013).

Alguns cuidados sdo necessarios para 0 método da extracdo por solvente, dentre
eles a escolha do solvente quanto a seletividade, baixo ponto de ebulicdo, inerte
quimicamente, e boa eficiéncia de remocéo (LOREGIAN, 2013). De fato, a remogéo do
solvente necessita de alto valor de processo em gastos com equipamentos e energia, além
disso, dependendo do solvente pode ocasionar efeitos toxicos aos consumidores, dessa
forma, o solvente residual é um risco indesejavel devido a toxicidade e a interferéncia no
sabor e aroma do extrato final (SARTOR, 2009).

A extracdo por fluido supercritico alcangou prestigio no ramo das industrias
quimicas, petroquimicas, de polimeros, farmacéuticas e até de alimentos por permitir
recuperar de modo eficaz ndo apenas 0s aromas de 6leos essenciais, mas Varios outros
tipos. De fato, o fluido supercritico ¢ nomeado como “solvente do novo milénio”. Além
disso, as principais vantagens desse método correspondem a sua tecnologia limpa, livre
de residuos, também permite a execucdo da extragdo por solventes que ndo sdo toxicos,
ndo ha alteracdo das propriedades da matéria-prima e obtém-se um produto de étima
gualidade (OLIVEIRA e JOSE, 2021). Todavia, como desvantagem do uso desse método,
ressalta-se o alto grau de periculosidade, devido as elevadas pressdes entre 10 MPa (Mega
Pascal) e 20 Mpa usadas para extrair compostos mais volateis, como 6leos essenciais
(SILVEIRA et. al, 2012).

Certamente, a extracdo por fluido supercritico ¢ adequada na presenca de
compostos termossensiveis por trabalhar em temperaturas mais baixas, evitando que haja

produto degradado e que comprometa a qualidade final do 6leo essencial, além de ndo
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produzir efluentes industriais indesejaveis que precisam de ser tratados. Em resumo, tratar
efluente € um custo que toda a empresa anseia para evitar. Ademais, 0 método apresenta
facil recuperagdo do solvente supercritico ajustando apenas pressdo ou temperatura e
também pode ser reciclado, reduzindo a etapa convencional da extracdo que é a de
separacdo entre o solvente organico e o produto final obtido. Vale destacar, ainda, a alta
pureza dos produtos obtidos, a rapidez do método e a sustentabilidade, além de reducéo
de gastos de energia térmica quando comparado com o método de destilagdo. Assim, é de
interesse das industrias priorizar reduzir custos e fornecer um produto de exceléncia para
seus clientes (OLIVEIRA e JOSE, 2021).

A extracdo por fluido supercritico ao utilizar o CO2 como solvente assegura um
método limpo, seguro, ndo poluente, atoxico e ndo inflamével. Ademais, quando
comparada com 0s métodos tradicionais de extracdo com solvente, a técnica de fluido
supercritico apresenta menor custo de processo em escala de bancada. Apesar de ser uma
técnica eficiente para escala de laboratério, tem alto custo de instalacdo, manutencéo e
operacédo quando comparada em uma escala industrial. Certamente, a extracéo por fluido
supercritico mostra-se desfavoravel quando comparada a custos de investimentos em
grande escala frente a destilacdo por arraste de vapor e por solvente, mesmo considerando
as diversas operagdes unitarias ndo necessarias nesse metodo, até mesmo o valor gasto
para tratar efluentes nos processos por arraste de vapor e extragdo com solvente. Assim,
a tecnologia do fluido supercritico é para empresas com alto capital de investimentos e
que prezam acima de tudo pela sustentabilidade, sem garantir o custo como prioridade
(SARTOR, 2009).

4.2.2. PRINCIPAIS SOLVENTES UTILIZADOS NA EXTRAC}AO DE OLEOS
ESSENCIAIS

Os solventes sdo conhecidos como substancias quimicas aptas para dissolver um
soluto formando misturas homogéneas, também apresentam capacidade de interatividade
com moléculas de outras substancias, separando e espalhando de modo uniforme na
solucdo. Certamente, na industria quimica as aplicaces dos solventes variam de acordo
com a finalidade especifica e a necessidade de uso. Dentre as principais aplicagdes dos
solventes pode-se citar: dissolugdo e diluicdo, extracdo, desengraxe e limpeza,
revestimento e pintura, controle de temperatura. Todavia, 0 uso de solventes exige
cuidados especiais tanto de processo, seguranca e meio ambiente, incluindo

armazenamento e manuseio adequado (SOLVEN, 2024).
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Dentre as principais escolhas do solvente para a industria quimica estdo presentes
o0s solventes organicos, inorganicos e especificos. De inicio, 0s solventes organicos
correspondem ao hexano, isopropanol, acetona, acetato de etila. Em seguida, os solventes
inorganicos constituem o acido cloridrico, e aamonia. Por fim, os especificos sédo tolueno,
xileno e outros. Assim, a escolha do solvente adequado depende do tipo de aplicagédo
especifica (SOLVEN, 2024).

Os solventes séo utilizados em uma diversidade industrial desde tintas, metais,
produtos de limpeza, farmacéuticos e processamento. O composto solubilizado representa
0 soluto, enquanto que o agente solubilizador é o solvente e a mistura produzida é
nomeada de solucdo. De fato, os produtos solubilizados em agua s&o conhecidos como
aquosos e os produtos solubilizados em solventes orgéanicos séo chamados como base
solvente. Portanto, o contato molecular entre o soluto e o solvente garante a eficiéncia de
uma aplicagdo industrial (SILVA, 2021).

Os solventes derivados do petroleo sdo obtidos pelo método do craqueamento e
formam polimeros e intermediarios quimicos, sendo o principal componente a nafta. A
nafta € separada no refino do petréleo pela sua cadeia carbdnica, e também de acordo com
0 aumento da temperatura de ebulicdo como mostrada na figura 25. Os solventes
derivados de fontes ndo renovaveis sdo: metanol, que é obtido do metanol presente no gas
liquefeito de petrdleo, o propanol, o isopropanol, o etilenoglicol, o butanol que sdo
produzidos pela hidratacdo dos alcenos, a acetona formada pelo cumeno, o tolueno e
xileno presentes em cadeias aromaticas, o metil etil cetona obtido do buteno, o metil
isobutil cetona formado a partir da acetona, o hexano produzido pela destilacdo do
petroleo e os acetatos obtidos pelo metano e solventes provenientes da acetona, como a
diacetona alcool (SILVA, 2021).
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Figura 25 - Principais componentes obtidos do refino do petroleo.
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Fonte: SILVA (2021).

A escolha do solvente para o método de extracdo é realizada de modo que nédo
ocorra a formac&o de reagdes secundarias e se obtenha um produto final 100% seguro.
De fato, a maioria dos solventes sdo nocivos a longo prazo e considerados substancias
cancerigenas, toxicas e mutagénicas. Assim, a legislacdo requer dosagens controladas e
minimas para opera¢des que envolvam componentes potencialmente carcinogénicos em
humanos (COSTA, 2022).

Outro solvente utilizado em ampla escala é o etanol e seus derivados, obtido por
técnicas fermentativas na industria alcoolquimica como mostrado na figura 26. Os
derivados do etanol compreendem o cloreto de etila, acetato de celulose, acetato de etila,
acetona, éter etilico que sdo representados pela figura 27. Todavia, os solventes obtidos
do petréleo apresentam baixo custo quando comparados ao da rota alcoolquimica
(COSTA, 2022).
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Figura 26 - Fluxograma de obtencéo do etanol.
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Figura 27 - Fluxograma de obten¢do dos derivados do etanol.
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Os solventes de extracdo e processamento seguem normativas de autorizacédo de
uso quando relacionado a produgdo de alimentos e ingredientes. De acordo com a
normativa n° 248/2005 ¢ autorizado o uso de acetona, hexano, alcool etilico e dioxido de
carbono para a fabricacdo de 0leos e gorduras, sem condi¢cdes especificas de uso. Outra
normativa vigente compreende a de n° 239/2018 que autoriza o uso do alcool etilico para
a produgdo de alimentos com limite quantum satis. Vale destacar, ainda, que o uso de
solventes para a producédo de alimentos e ingredientes devem seguir as boas praticas de
producdo e devem atender especificacdes de pureza e identidade. A figura 28 apresenta a

lista de solventes autorizados para processamento de alimentos (ANVISA).

Figura 28 - Solventes autorizados na industria de alimentos.

- Limites méximos
Condigoes de uso de =
Autorizado para todos 0s usos na produco de alimentos e ingredientes. quantum satls
Autorizado para todos os usos na producio de alimentos e ingredientes. quantum satis
Autorizado para todos 05 usos na producao de alimentos ¢ ingredientes. quantum satis
Autorizado para todos os usos na produgao de alimentos e ingredientes. quantum satis
Autorizado para todos 0s usos na producao de alimentos e ingredientes. quantum satis
Autorizado para todos 0s usos na produgao de alimentos e ingredientes, exceto no processo de i eaTie
refino do éleo de bagago de azeitona. 9
Autorizado para todos 0s usos na producdo de alimentos e ingredientes. gquantum satis
Autorizado para todos 0s usos na producdo de alimentos ¢
= rcrederies 0ma/s
Autorizado para todos :-:::,::;mm de alimentos e 10 me/ie
Autorizado para a produc2o ou fracionamento de gorduras e .
R juc3o de manteiga de cacau. 1 mg/kg na gordura, 6leo ou manteiga de cacau.

10 mg/kg no alimento contendo o produto i base de
proteinas desengorduradas ou nas farinhas
desengorduradas.

30 mg/kg nos produtos de soja desengordurados tal
coma 30 vendidos 3o consumidor final.

Autorizado para preparacao de produtos a base de proteinas
desengorduradas e de farinhas desengorduradas.

Autorizado para produgio de compostos de nutrientes o
constituintes de suplementos alimentares.

Autorizado para preparac3o de gérmens de cereais 30 mg/kg para compastos de nutrientes e constituinted

desengordurados. de suplementos alimentares
£ proibida a utilizagao combinada do hexano e da
etiknetikatons 5 mg/kg nos pérmens de cereais desengordurados
Autorizado para descafeinac2o ou supress3o das matérias irritantes e
amargas do café ou do cha. 20 ma/xg no café ou o chi.
Autorizado para producdo de agucar a partir do melago. 1 mg/kg no agucar.
Autorizado para fracionamento de gorduras e dleos
Autonzado para descafeinag3o ou supress3o das matérias irritantes
leo.
= P Ry S mg/kg na gordura ou no dleo
0 teor de n-hexano neste solvente n3o pade exceder 50 mg/kg. 20 MA/XE 110 1k O pOHE.
£ proibida 2 utilizacdo combinada do hexano e da etdmeticetona.
Autorizado para descafeinaco ou supressdo das matérias irritantes e 2 mg/kg no café torrado.
amargas do café e do chad. S mg/kg no cha.
Autorizado para preparagio de produtos i base de proteinas animais 0,009 mg/kg nos produtos i base de proteinas
d gorduradas, incluindo gelatina. animais desengordurados, incluindo gelatina.

Autorizado para preparacio de coligeno e seus derivados, exceto 3 mp/kg de coligeno e seus derivados, exceto
gelatina. gelatina.

Fonte: ANVISA.
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Os solventes considerados produtos quimicos apresentam uma FISPQ (Ficha de
InformagGes de Seguranga de Produtos Quimicos). Nessa ficha informativa, verifica a
identificacdo do produto e da empresa, a identificacdo dos perigos, a composicao e
informacao sobre os ingredientes, as medidas de primeiros-socorros, medidas de combate
a incéndio, medidas de controle para derramamento ou vazamento, manuseio e
armazenamento, controle de exposicdo e protecdo individual, propriedades fisicas e
quimicas, estabilidade e reatividade, informacdes toxicoldgicas, informacdes ecoldgicas,
consideracOes sobre destinacdo final, informacg6es sobre transporte, regulamentacdes e
outras informac6es. Assim, é fundamental e obrigatorio o uso de FISPQ nas industrias

com quimicos.

Em resumo, a partir das consideraces mencionadas anteriormente sobre as
técnicas de extracdo de obtencdo dos Gleos essenciais, pode-se concluir que em uma
possivel industria de Oleo essencial para fins farmacéuticos obtido da Chromolaena
squalida, o melhor método de extracdo seria com solvente, devido ao bom rendimento do

6leo, o alto grau de pureza, e por atender grandes volumes de producao.

4.3. ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS DE MATERIAIS PERIGOSOS NA
INDUSTRIA

No pais, a quantidade de acidentes de trabalho nas industrias é preocupante. De
fato, as empresas visam a seguranca como um valor que precisa ser monitorado
constantemente e evidenciado por todos os colaboradores e para qualquer atividade por
mais simples que seja. Dessa forma, identificar os possiveis riscos no ambiente de
trabalho e na execucdo das atividades representam medidas preventivas de exposicao dos
trabalhadores as possiveis eventualidades danosas. Assim, a analise preliminar de risco
(APR) representa uma ferramenta para mapear todos os perigos de uma determinada
atividade com o objetivo de eliminar ou reduzir consequéncias dos cenérios de acidente
identificados (TEODORO, 2022).

A evolucédo dos acidentes de trabalho no Brasil aumentou exponencialmente em
33% quando comparada ao ano de 2020 como mostram os indicadores da figura 29.
Infelizmente, nos Gltimos 8 anos, cerca de aproximadamente 18 mil mortes no ambiente
de trabalho foram formalizadas, e em 2021 foram mais de 500 mil acidentes e quase 3
mil mortes correspondentes ao trabalho. Certamente, tais ndmeros representam
oportunidades de seguranga e melhorias na execucdo de atividades para reduzir esses
indices de urgéncia (TEODORO, 2022).
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Figura 29 - Evolucéo dos acidentes de trabalho no Brasil de 2014 a 2021.
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Fonte: TEODORO (2022).

O principal objetivo da analise preliminar de risco consiste em identificar os
possiveis perigos oferecidos ao operador antes de iniciar uma determinada atividade e
definir medidas de controle para evitar algum tipo de acidente. Ademais, a anélise
preliminar de risco envolve inimeras analises técnicas, operacionais, fisicas, psicoldgicas
e administrativas que possam afetar a situacdo de trabalho. Dessa forma, essa ferramenta
também orienta os colaboradores dos riscos presentes na realizacdo de tarefas, além de
estabelecer procedimentos seguros, organizar a execucdo de determinada atividade,
garantir um trabalho seguro, sensibilizar e promover a cultura da seguranca entre 0s
trabalhadores. Portanto, prevenir toda e qualquer forma de acidente que possa ser causado
por falha humana ou mecénica assegura um valor para as industrias que precisa a cada
dia ser mais otimista (DRUMOND, 2022).

Outra ferramenta importante na industria é a permissao de trabalho (PT), na qual
permite que o operador realize atividades em areas de risco em um tempo determinado.
De fato, somente pessoas autorizadas devem estar na area de risco para realizar uma
atividade. Vale destacar que a APR mapeia o0s riscos de uma atividade enquanto que a PT
controla o acesso ao trabalho em uma area de risco. Além disso, o supervisor da area em
conjunto com um representante da seguranca sdo responsaveis por conduzir e definir os
perigos e medidas de controle de riscos, mas tambem é valido a participacdo da operacéo
para ampliar os niveis de percepgao existentes na tarefa. Ambas as ferramentas consistem
em formuléarios com detalhamento técnico do passo a passo da atividade que sera
executada, os piores cenarios e as principais camadas de defesa, procedimentos de
emergéncia, responsabilidades, data e assinatura de todos os participantes de atividade,
equipamentos de protecdo individual (EPI) que devem ser utilizados pelos colaboradores.
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Assim, medidas praticas adotadas pelas empresas podem prevenir acidentes e doencas
ocupacionais (DRUMOND, 2022).

A obrigatoriedade da APR esta presente em inimeras normativas (NR), dentre
elas, destacam-se: NR 12 (Seguranca no Trabalho em Méaquinas e equipamentos), NR 20
(Seguranca e Saude no Trabalho com Inflamaveis e Combustiveis), NR 33 (Espaco
Confinado), NR 35 (Trabalho em Altura), e outras. Merece destaque alguns programas
de seguranca elaborados a partir da APR, tais como PPRA (Programa de Prevencéo de
Riscos Ambientais) e PCMSO (Programa de Controle Médico de Saide Ocupacional).
Portanto, a seguranca € cabivel tanto para pessoas, processos e meio ambiente
(DRUMOND, 2022).

A andlise preliminar de riscos é fundamental quando ha presenca de materiais
perigosos no cotidiano, principalmente no ambiente de trabalho. Grande parte dos
produtos quimicos podem passar despercebidos, e por isso, é necessario atencdo. De fato,
antes de manusear um produto perigoso é importante aprender sobre suas particularidades
e os principais cuidados envolvidos com seguranga e satde. Afinal, o que sdo os produtos
perigosos? E qualquer produto liquido, s6lido ou gasoso com potencial de causar danos a
salide, seguranca, meio ambiente e no processo produtivo. Vale ressaltar que um produto
isolado pode nédo apresentar alto potencial de dano, mas quando misturado com outros,
seu potencial aumenta em decorréncia das reacbes quimicas capazes de formar
substancias agressivas aos tecidos vivos e estruturas. Assim, alguns cuidados séo
primordiais para evitar que os produtos quimicos causem danos irreversiveis nos
colaboradores em seu ambiente de trabalho (SEIDEL, 2024).

O uso correto de EPI, treinamentos, rotulagem e armazenamento adequados,
procedimentos de diluicdo e interacdo, ficha de seguranca do produto, padronizagédo das
cores e simbolos referentes aos materiais perigosos devem ser disponibilizados pela
fabrica a todos os colaboradores para auxiliar no manuseio de substancias quimicas e
atividades relacionadas. Merece destaque, a FDS (Ficha de dados de Seguranga) em
substituicdo a antiga FISPQ que corresponde a um documento padréo e normalizado pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) com o objetivo de fornecer
informagdes do produto quimico relacionados com seguranca, salde e meio ambiente
com dezesseis pautas informativas. Certamente, entre os pontos de atencdo mais
importantes da FDS correspondem aos seguintes itens: perigos, primeiros Socorros,
manuseio e armazenamento, controle de incéndio, controle de vazamento e
derramamento, EPIs (UFV, 2020).
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Alguns pictogramas muito utilizados quando relacionados a materiais perigosos
séo representados na figura 30 abaixo:

Figura 30 - Pictogramas de materiais perigosos

GHS - Pictogramas de Perigo e exemplos correlacionados das Classes de Perigo

Perigos Fisicos
Explosivos Liquidos inflamaveis  Liguidos oxidantes  Gases sob pressdo  Corrosivo aos metais
Perigos a Saude Perigos ao
Meio Ambiente
’% ’f?s 4 : > ‘
Perigoso para o
Toxicidade aguda Corrosdo da pele Irritagdo da pele  Perigo por aspiragdo ambiente aquatico

Fonte: QUIMIDEX (2020).

A simbologia que classifica o risco de diferentes produtos quimicos, indicando o
grau de perigo envolvendo materiais perigosos de diferentes niveis e substancias
corresponde ao Diamante de Hommel (figura 31), sendo que quanto maior as numeracoes,
maior € o risco daguele quimico. O quadrado em azul indica o risco a vida. Em vermelho,
indica a temperatura de Fulgor, ou seja, a menor temperatura na qual uma substancia
libera vapores capazes de propagar uma chama, a partir do contato com uma fonte de

ignicdo. Em branco, indica o risco especifico. Por fim, em amarelo indica a reag&o.

Figura 31 - Diamante ou Diagrama de Hommel.

Diagrama de Hommel

Risco de vida Risco de fogo
4 - Mortal (ponto de fulgor) 4 - abaixo de 22°C
3 - Extremamente perigoso - abaixo de 38°C
2 - Perigoso 2 - abaixo de 94°C
1 - Pequeno risco Inflamabilidade 1- acima de 94°C
0 - Material normal 0 - néo ¢ inflamavel

Riscos a Reatividade

Riscos

Risco de vida Especificos Reagao

Oxidante 4 - Pode detonar

Acido - ACID 3 - Choque e calor podem
Alcalis - ALK detonar

Corrosivo - CRO 2 - Reagdo quimica violenta
Nao use agua - w 1 - Instavel quando aquecido
Radiotivo = 0 - Estavel

Fonte: FEPAM (2021).
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Alguns métodos de identificacdo de tubulacdo (figura 32) sdo necessarios nas
indUstrias. De fato, a padronizag&o de cores contribui para a prevencao de acidentes, pois
adverte aos colaboradores quanto as caracteristicas dos produtos armazenados ou
transportados. certamente o colaborador recebera o treinamento especifico de acordo com
0 produto utilizado no processo produtivo. Assim, o colaborador deve ser capaz de
identificar os riscos envolvidos e compreender os procedimentos para evitar acidentes
(MACIEL, 2024).

Figura 32 - Padronizacao de cores em tubulagoes.

Branco Laranja
Vapor Acido
Azul Real Amarelo Ouro
Ar comprimido Gases nao
liquefeitos
Verde Preto .’)‘
Agua Inflaméveis e =1
combustiveis '
de alta viscosidade
Vermelho Cinza Escuro
Equipamento de Eletroduto
protegdo e combate
a incéndios

Fonte: PROMETAL.

Vale ressaltar que o numero ONU (figura 33) representa um cddigo de
identificacdo da Organizacdo das Nagdes Unidas com o objetivo de fornecer orientagdes
sobre determinado produto ou substancia para a sinalizacdo de transporte rodoviario de
produtos perigosos. De fato, o rétulo de risco (Figura 34) e o painel de segurangca mostram
informagdes relacionadas ao manuseio, armazenamento e técnicas de identificacéo,
avaliacdo e medidas rapidas e eficazes em caso de acidentes. Ademais, os produtos
perigosos podem ser classificados em nove classes e subclasses conforme a figura 35 e
figura 36 (FEPAM, 2021).
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Figura 33 - Figura ONU.
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Fonte: FEPAM (2021).

Figura 34 - Significado dos Algarismos do Namero de Risco.

Algarismo Significado
0 Auséncia de risco subsidiario
2 Desprendimento de gas devido 4 press3o ou A reagdo quimica.
3 Inflamabilidade de liquidos e gases ou liquido sujeito a auto

aguecimento.

4 Inflamabilidade de sdlidos ou, sélido sujeito a auto aquecimento.
5 Efeito oxidante (intensifica o fogo).

6 Toxicidade ou risco de infeccao.

7 Radioatividade.

8 Corrosividade.

g Risco de violenta reacio espontanea.

X Substincia que reage perigosamente com agua.

Fonte: FEPAM (2021).
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Figura 35 - Classificacdo de materiais perigosos.

Classificacio | Subclasse Subclasse

1.1 Substincia & artiges com riseo de ewplosio em masss.

Substincia e artigos com risco de projecao, mas sem risco de explesdo em
marssa

Classe 1 Substincias & artigos com nsoo de fogo e com pegueno risco de explosao ou
Explosivos [e projecio, ou ambos, mas sem risco de explosdo em massa

14 Substincis e artiges que NSp apresentam risco siqnificatioe.

1.5 Substincias muite insensiveis, com risco de explosdo em massa;

1.6 Jartigos extremamente insensiveis, sem risco de explosdo em massa

1.2

[Gases inflamdweis 530 gases que a 20°C & & pressdo normal 3o inflaméeis
jquando em mistura de 13% ou mencs, em soleme, com o ar ou Qe
lapresentem fama de inflamabilidade com o ar de, no minima 12%,

Clasze 2 independente do limibe inferior de inflamabilidade.

Gases 22 iGazes n3o-inflamdwveis, ndo tdxicos 3o gases asfiviantes, mddantes ou gus
i nao se enguadremn em outra subclasse.

[Gases toxicos sdo gases, reconhecidaments ou supostamente, borioos &
korrosivos gue constituam fsco 3 sasde das pessoas

Liguidos inflamdwveis: 3o liquidos, misturas de liquidos ou liquidos que
frontenham solidos em solugdo ou suspensdo, que produzam vapor
inflamdvel a termperaturas de ate 60,5°C, em ensaio de vaso fechado, ou ate
|65,6°C, em ensaic de vaso aberto, ou ainda os explosivos Fquidos
insensibiizados dissolvidos ou suspensos em agua ou outras substancias
liqyuiiclars.

23

Clasze 3
Liguidos -
Inflamdweis

Salidos inflamdveis, substancias auto-reaqentes e explosives solidos
insensibilizados: sélidos que, em condigbes de transparts, sejam facilments
jrombustiveds, ou que por abrito possam causar fogo ou contribuir para tal;
substancias auto-reagentes que possam sofrer reacdo fortemente
ferotermica; explosteos salidos insensibilizados que possam explodir se n3g

Clasze 4 jestiverem suficientemente dilsidos.

Sdlidos [Substancias sujeitas 3 combustio espontdnea: substinoias syjeitas a
Inflamdweis 4.2 aquecimento espontanes em condigbes nammais de transporte, ou a
aquecimento em contato com ar, podendo inflamar-se.

[Substincias que, em contato com dgua, emitem gases inflamaweis:
substancias que, por interagdo com agua, podem tomar-se
fespontaneaments inflamiveis ow Bberar gases inflamaveis em quantidades
peTigosas.

[Substincias oxidantes sio substancias que podem, em geral pela liberagao
Jde owigénio, causar a combustio de owtros materiais ow comtribir para sso.

4.1
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Clasze 5

Chidartes Perdxidos organicos s30 poderosos agentes oxidantes, considerados como

5.2 jderivados do peroxkido de hidregénio, termicamente instaveis que podem
sofrer decomposicio exotérmica auto-acelerdeel.

Fonte: FEPAM (2021).

Figura 36 - Classificacdo de materiais perigosos

Classificacio | Subclasse Definiptes
[Substancias téxicas: s30 substancias capazes de prowacar morte, kesdes
Clasze 6 E.1 jgraves ou danos & sadde bumana, se ingeridas ou naladas, ou s entraremn
— lam contato com a pels,
Infectantes [Substancias infectantes: sio substincias que contém ou possam conber
6.2 patopenos capazes de prowocar doengas infecciosas em seres humanos ou
= animais.
Clase 7 [Oualguer material ouw substancia que contenha radionuclidecs, cuga
Material - froncentragae de atividade  atividade total na expedigdo [radiagao],
Radipatim jecedam os valones especificados.
Clase 8 530 substancias que, por agdo quimica, causam severos danos quanda em
Substancias - jrantata com tecidos vivos ou, em caso de vazamenta, danificam ow mesmo
Cormrosivas Jdesbroem outras cargas ou o proprio veiculo.
Classe 9
Substarcias & } S30 aquedes que apresentam, durante o fransporte, um risca ndo abrangide
Artigos Perigosas par nenhema das outras classes
Divarsas

Fonte: FEPAM (2021).

Em resumo, toda informacao para identificacdo de riscos deve ser realizada com
base em uma combinacdo de fatos que englobam desde o transporte do quimico até
qualquer atividade relacionada com seus respectivos perigos potenciais. Certamente,
métodos de extracdo por solventes quimicos sdo aplicaveis a todas as analises citadas

anteriormente por serem classificados como substancias inflamaveis.
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4.3.1. NORMATIVAS

A importancia das normativas de prevencdo de acidentes nas industrias sdo
primordiais para garantir a seguranga e a saude dos trabalhadores. De fato, as leis
preventivas estabelecem normas e procedimentos que devem ser regidas com
rigorosidade para minimizar os riscos de acidentes e até mesmo doencas ocupacionais.
Dessa forma, as normativas protegem os colaboradores e ajudam as empresas a reduzir
perdas de producdo e questBes judiciais referentes as indenizacGes trabalhistas e até
mesmo mazelas relacionadas a reputacdo do nome da industria. Em resumo, as leis de
prevencdo de acidentes desempenham um papel importante no dia a dia de empregadores
e empregados.

A norma regulamentadora (NR - 05) define as atribui¢des e o funcionamento da
CIPA (Comissdo Interna de Prevencdo de Acidentes e de Assedio). A CIPA (figura 37)
tem por objetivo prevenir acidentes e doencas referentes ao trabalho, sendo propagadora
da preservacdo da vida e satde do colaborador. De fato, o artigo 23 da Lei 14457/2022
estabelece que as empresas devem atender as necessidades da CIPA, e também incluir
condutas de prevencdo e combate ao assédio sexual e demais tipos de violéncia no
ambiente de trabalho. Os representantes da CIPA correspondem ao empregador e aos
empregados, sendo seus membros operadores, supervisores ou gerentes. A eleicdo dos
representantes é feita por toda a equipe fabril com duragdo de mandato de um ano e
permite a reeleicdo. Assim, empresas que se preocupam com salde e seguranca de seus

colaboradores garantem o pleno funcionamento da CIPA (BRASIL, 2024).

Figura 37 - Logo CIPA.

Fonte: PADOVAN (2018).

As principais funcdes relacionadas a comissao interna de prevencao de acidentes
e de assedio correspondem a elaboracdo de mapas e situagdes de risco no ambiente de
trabalho, plano de agdes corretivas e preditivas, divulgacdo de campanhas e informacdes

fundamentais aos colaboradores, auditorias internas das condigdes trabalhistas nos
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setores, avaliacdo das diretrizes propostas e realizadas, além de participacdo em
campanhas de salde e elaboracdo da semana interna de prevencdo de acidentes do
trabalho. Certamente, a CIPA assegura que as condic¢des de trabalho sejam ideais para a
realizacdo de toda e qualquer atividade realizada dentro da empresa. Portanto, o ambiente
de trabalho mostra-se mais seguro e minimiza riscos de acidentes por meio da fiscalizagdo
da comissdo, além de melhorias no setor e produtividade da operacdo (PADOVAN,
2018).

A Normativa regulamentadora (NR-10) apresenta funcbes especificas para areas
classificadas quanto ao uso de servicos elétricos. Além disso, apresenta medidas de
controle, isolamentos, dispositivos de protecdo que contribuem para a seguranca e
quaisquer atividades que precisem fazer uso da energia elétrica. Todavia, somente
profissionais treinados (NR-10) e autorizados podem realizar atividades elétricas nas
empresas. Portanto, os colaboradores que trabalham nessas condi¢des, obrigatoriamente,
devem receber um treinamento sobre as disposi¢Oes de seguranca e acdes de prevengéo
contra riscos elétricos, a fim de serem, eles mesmos, supervisores das atividades
realizadas dentro da empresa (BRASIL, 2024).

A norma regulamentadora (NR-20) significa Seguranca e Satde no Trabalho com
Inflamaveis e Combustiveis, na qual regulamenta a execucdo do trabalho que envolve
materiais perigosos, desde equipamentos, atividades operacionais e instalagOes.
Certamente, a NR-20 estabelece condi¢cGes minimas para a gestdo da seguranca e da saude
no trabalho contra riscos de acidentes por atividades de extracdo, armazenamento,
producdo, descarga de quimicos, manipulacdo e liquidos combustiveis e inflamaveis.
Dessa forma, a normativa citada garante planos de manutencao especificos em instalacdes
consideradas areas classificadas, planos de resposta a emergéncia, capacitacdo dos
trabalhadores, controle de fontes de ignicdo, classificacdo das instalacfes, prevencdo e
controle de vazamentos, incéndios, explosdes, analise de riscos, atividades operacionais,
sinalizag&o referentes ao Benzeno, medidas de controle coletivo de exposi¢do durante o
abastecimento, avaliagdo ambiental. Assim, é fundamental conhecer os critérios de
classificacdo das instalagOes e as normativas aplicadas na execucédo das atividades como
mostra na figura 38 (BRASIL, 2024).
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Figura 38 - Classificacao das instalacfes industriais.

Classe |

a) Quanto a atividade:

a.1 - postos de servico com inflamaveis e/ou liquidos combustiveis.

a.2 - atividades de distribuicdo canalizada de gases inflamaveis em instalagbes com Pressdo Maxima
de Trabalho Admissivel - PMTA limitada a 18,0 kgf/cm?®.

b) Quanto a capacidade de armazenamento, de forma permanente efou transitoria:

b.1 - gases inflamawveis: acima de 2 ton até 60 ton;

3 3
b.2 - liguidos inflam&veis efou combustiveis: acima de 10 m até 5.000 m .
Classe Il

a) Quanto a atividade:

a.1 - engarrafadoras de gases inflamaveis;

a.2 - atividades de transporte dutoviario de gases e liguidos inflamaveis efou combustiveis.

a.3 - atividades de distribuicdo canalizada de gases inflamaveis em instalagies com Pressdo Maxima
de Trabalho Admissivel - PMTA acima de 18,0 kgffcm®.

b} Quanto a capacidade de armazenamento, de forma permanente efou transitoria:

b.1 - pases inflamaveis: acima de 60 ton até 600 ton;

b.2 - liguidos inflam&veis efou combustiveis: acima de 5.000 mi até 50.000 rnj.
Classe Il

a) Quanto a atividade:

a.1 - refinarias;

a.2 - unidades de processamento de gds natural;

a.3 - instalactes petroguimicas;

a.4 - usinas de fabricacdo de etanol.

b) Quanto a capacidade de armazenamento, de forma permanente efou transitoria:
b.1 - gases inflamaweis: acima de 600 ton;

]
b.2 - liquidos inflam&veis efou combustiveis: acima de 50.000 m .

Fonte: BRASIL (2024).

Vale destacar a normativa regulamentadora (NR-16) referente a atividades e
operacdes perigosas. A normativa assegura ao colaborador em condicGes de
periculosidade um adicional salarial de 30% sobre o salario. Dessa forma, sdo
consideradas atividades ou operacgdes perigosas as que sao realizadas com explosivos
expostos a degradacdo quimica ou autocatalitica, a acdo de agentes externos como
umidade, calor, faiscas, fogo, choque, atritos. Além disso, atividades relacionadas com
transporte de inflamaveis liquidos ou gases liquefeitos também sdo condices de
periculosidade. Todavia, um liquido combustivel apresenta ponto de fulgor maior que
60°C (sessenta graus Celsius) e menor ou igual a 93°C (noventa e trés graus Celsius).
Todavia, a lei considera atividades perigosas todo e qualquer trabalho que expbe o
colaborador em contato permanente com materiais inflamaveis, explosivos, substancias
radioativas, eletricidade, substancias ionizantes. Em resumo, é fundamental que o
trabalhador executante de atividades perigosas saiba e garanta seus direitos dentro das
conformidades da lei (BRASIL, 2024).

Em contrapartida, a normativa regulamentadora (NR-26) estabelece medidas
referentes a sinalizacdo de seguranga nas empresas. As sinalizagbes por cores sdo

fundamentais para a comunicacdo de uma boa seguranca para indicar 0s perigos e riscos
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relacionados ao ambiente de trabalho. Dessa forma, a classificacdo de materiais perigosos
deve ser seguida de rotulagem preventiva, como a identificacdo e composicdo dos
quimicos, os pictogramas de perigo, frases de perigo, precaucdes, adverténcias e
informacBes complementares como inseridas na ficha com dados de seguranca. A
sinalizacdo das cores (Figura 39) é utilizada para prevenir e despertar cuidados

necessarios dos trabalhadores na industria.

Figura 39 - Cores de sinalizagéo.

Equipamentos de protegdo ¢ combate Determinar o uso de EP{'s

4 incéndios

Usoda mdveis Marcor os [ocals onde fol enterrado esse
S 0=
” @ Faixa para demarcor passagem de pedestres >

m—9
Locolirogdo de coixas de primeiros socormos )
eEPI'S m

Fonte: PROMETAL.

Indica coletores de residvos excetn
o3 provenientes da sadde

Outra norma regulamentadora fundamental corresponde a NR-06, que define um
conjunto de regras para a utilizacdo de EPIs (equipamentos de protecdo individual) nas
empresas com 0 objetivo de assegurar a protecdo dos trabalhadores durante a jornada
laboral. Dessa forma, os EPIs devem ser fornecidos pela empresa aos seus empregados
nas seguintes circunstancias: quando as medidas de ordem geral ndo oferecam completa
protecéo contra agentes de riscos existentes no ambiente de trabalho, enquanto as medidas
de protecao coletiva estiverem sendo implantadas e para atender situacdes de emergéncia.
Ademais, o EPI protege o trabalhador individualmente contra riscos que possam ameacar
sua seguranca, integridade fisica e salde durante a realizacdo das atividades. Portanto, é
obrigatorio que a empresa forneca os EPIs (Figura 40) necessarios de acordo com a zona
corporal que precisa ser protegida (PROMETAL).
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Figura 40 - Exemplos de EPIs.

S
-
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Os EPIs podem ser classificados de acordo com a zona corporal protegida. Desse

-
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Fonte: PROMETAL.

modo, o capacete é utilizado para a protecdo da cabeca, os abafadores de ruidos e
protetores auriculares sdo para a protecdo auditiva, ja as mascaras sdo para a protecao
facial, os 6culos de protecdo correspondem a protecdo ocular, luvas e mangotes para
protecdo de médos e bracos, botas, perneiras e batinas como medidas protetivas para pés e
pernas. Vale destacar um cuidado especial da empresa Cargill Agricola S.A com relacéo
as cores dos capacetes de seus colaboradores como destacado na figura 41. Assim, todo
cuidado é importante para a cultura de seguranca presente em uma indUstria
(PROMETAL).

Figura 41 - Cores dos capacetes na industria Cargill.

Branco: Para todos os Laranja: Para visitantes Amarelo: Brigada de Verde: Para
funcionarios Cargill Emergéncia funcionarics Cargill na
efetivas na unidade pxperiéncia e safristas

Fonte: CARGILL.

Outro ponto importante refere-se ao PAE (Plano de Acdo de Emergéncias) que
tem por objetivo a tomada de medidas preventivas em situacdes de emergéncia por meio
de procedimentos e aprimorar a cultura de seguranca e prevencdo para que todos 0s
colaboradores de uma empresa saibam agir em situacdes extremas, como por exemplo,
um incéndio, ativacao de alarmes sonoros, e outros. O PAE define quais serdo os pontos
de encontros dos funcionarios em casos extremos, e define as rotas de fuga, além de a¢oes
e responsaveis em cada area, e sistemas de alarmes sonoros. Portanto, é fundamental que
o colaborador esteja ciente do plano de acdo de emergéncia na industria para evitar
catastrofes inesperadas (ANVISA).
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Uma anéalise mais especifica em plantas de extracdo por solvente, a NFPA 36
(Agéncia Nacional de Protecdo contra Incéndio 36) é aplicavel ao processo de extracdo
em escala comercial de 6leos e gorduras animais e vegetais quando utilizados liquidos de
hidrocarbono inflamavel de Classe 1, doravante referidos como “solventes”. Ademais, o
hexano € o solvente mais comumente utilizado na extracdo de 6leos por baixa toxicidade,
caracteristicas de engenharia e custo moderado, com isso, requer condi¢fes de
armazenamento seguras, precaucGes para manipulagdo, supervisdo e treinamento.
Portanto, o operador devera seguir sempre as orientacbes de salde e de seguranca
adequada, para produtos quimicos solventes e outros produtos em uso (ANVISA).

De acordo com (ANVISA), as seguintes normas obrigatorias para plantas que
usam solvente séo:

NFPA 15: Sistemas Fixos de Pulverizacio de Agua

NFPA 36: Plantas de Extracdo por Solventes

NFPA 61B: Prevencéo contra Exploséo por Poeira, Moinhos de alimentos

NFPA 68: Ventilacdo de Exploséo

NFPA 69: Sistemas de Prevencdo de Exploséo

NFPA 77: Eletricidade Estatica

NFPA 101: Codigo de Protecédo a Vida

Em resumo, a gestdo da empresa é obrigada a designar uma pessoa, ou comité
com capacidade, responsabilidade, autoridade, qualificacdo para aprovar um programa
eficaz de aplicacdo de cddigos e condutas de seguranca, registros diarios, relagdes com
bombeiros e policiais locais, pessoa responsavel de cada turno, antecipacao de situacdes
de emergéncia e ecloséo de incéndios para garantir instalacbes limpas e eficientes

operando em capacidades satisfatdrias em condicdes seguras.

4.3.2. AREA CLASSIFICADA E DEVIDOS CUIDADOS

Area classificada significa uma area potencialmente explosiva ou com risco de
explosdo, a ponto de exigir precaucdes especiais para construcao, instalagéo e utilizagédo
de equipamentos elétricos (Figura 42). Dessa forma, qualquer fonte de ignicdo pode
provocar incéndio ou explosdo ao entrar em contato com a atmosfera inflamavel ou
explosiva. Certamente, em areas classificadas devem ser tomados cuidados especiais para
prevenir a ignicdo de vapores inflamaveis eventualmente presentes. Dentre as principais
fontes de ignicdo mostram-se: solda elétrica, ferramentas que produzem faisca, solda

oxiacetilénica, aparelhos elétricos e eletrdnicos, descarga eletrostatica, centelhas em
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virtude de curto circuito, radiofrequéncia (RF) e ondas eletromagnéticas. Portanto, em
areas classificadas devem ser empregados apenas equipamentos elétricos especialmente
fabricados para uso em atmosfera potencialmente explosivas EX (atmosfera explosiva),
com Certificado de Conformidade que ateste adequacdo para a atmosfera do local
(AMPERI, 2022).

Figura 42 - Sinalizacdo de area classificada.

Area classificada

Risco de formagio de stmosters
apicsiva

Mechs a explosividade d0 l0Ca antes
de wuclar o8 rabaihos

Siga os procedimentos de trabalho
seguro para stmosferas explosivas

Fonte: AMPERI (2022).

A medicdo dos gases, vapores, poeiras ou fibras explosivas em area classificada é
realizada por meio de um detector de gases (Figura 43) inicialmente antes de realizar
qualquer tipo de manutencdo segura em uma area de atmosfera explosiva. Conhecido
como Limite Inferior de Inflamabilidade (LEL), representa a concentracao de material
combustivel no ar, abaixo do qual ndo ocorre igni¢do, também nomeado por Limite
Minimo de Exploséo, por exemplo, o do hexano é igual a 1,2%. Por outro lado, o Limite
Superior de Inflamabilidade (UFL) significa a concentracdo de um material combustivel
no ar, acima do qual ndo ocorrera ignicdo, também chamado de Limite Superior de
Explosdo (UEL), por exemplo, o hexano € igual a 7,7%. Assim, toda atividade realizada
em vasos de pressdo com riscos de gases explosivos deve ser utilizado o aparelho multigas
para medicdo de potenciais de explosividade (AMPERI, 2022).

Figura 43 - Detector multigas.

Fonte: INSTRUBRAS.
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As areas classificadas podem ser nomeadas de acordo com a duracao da exploséo
e da frequéncia. A zona O representa uma atmosfera explosiva permanente. A zona 1
representa a probabilidade, em condi¢des normais de funcionamento, da formacéo de
atmosfera explosiva de gas ou névoa. Na zona 2, baixa probabilidade de formacdo de
atmosfera explosiva. A zona 20 representa a area gque existe permanentemente ou durante
longos periodos uma atmosfera explosiva na forma de poeira combustivel. J& a zona 21,
corresponde a rea de probabilidade de formacao ocasional de nuvem de poeira. Por fim,
a zona 22, baixa probabilidade de formacgéo de nuvem de poeira. Em resumo, conhecer a
zona de classificacdo (Figura 44) de uma area classificada contribui para a identificacdo

de medidas preventivas de seguranca no ambiente de trabalho (AMPERI, 2022).

Figura 44 - llustracdo da zona de classificacdo de atmosferas explosivas.
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Fonte: COMERCIAL EX.

Os principais ramos industriais que podem ser designados como area classificada
por conter atmosferas explosivas correspondem a terminais de armazenamento de
petréleo e seus derivados, tanques de armazenamento, industrias petroquimicas e
quimicas, industrias de alcool, alimentos e biocombustiveis, caminhfes de produtos
quimicos inflamaveis, industrias farmacéuticas e de cosméticos, silos e armazéns
relacionados a grdos, plataformas offshore de petréleo (AMPERI, 2022).

Dentre os acidentes ocorridos em areas classificadas segundo alguns estudos
realizados, 38% dos acidentes correspondem a falta de equipamentos de seguranca, 20%

estdo relacionados com a baixa qualificacdo e especializacdo de méo de obra, 25% por

52



falta de fiscalizacdo e obrigatoriedade das normativas, e 17% em negligéncia das
empresas para a compra de materiais especificos (Figura 45) para porte de &rea
classificada. Um acidente de trabalho em éarea classificada que ficou mundialmente
conhecido foi em agosto de 2020, no Porto de Beirute, no Libano. Cerca de 2750
toneladas de nitrato de aménio em ignicéo utilizado como fertilizante agricola causou a
morte de pelo menos 200 pessoas, e a explosdo foi igual a um terremoto de escala 3.3, ou
de uma explosdo de 1 tonelada de dinamite. A catstrofe causou uma cratera de 140
metros de extensao e pode ser ouvido a uma distancia equivalente de 200 quilémetros do
local ocorrido. Vale destacar que em inspecdes portudarias anteriores de onde ocorreu o
acidente foram apontadas irregularidades quanto ao vazamento do produto em sacos
rasgados e indevidamente estocados. Portanto, a seguranga em areas classificadas nunca
deve ser opcional, mas uma prioridade (AMPERI, 2022).

Figura 45 - Grupo, categoria e protecdo do equipamento EX em areas
classificadas.
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Fonte: WEG.

As principais medidas preventivas de seguranca para areas classificadas sdo a
identificacdo das zonas, a certificacdo dos equipamentos (Figura 46), manutencao
programada, operacédo treinada e qualificada, sinalizacdo visivel e correta, controle de
fontes de ignicdo (Figura 47), ventilacdo adequada para reduzir concentracdo de
substancias explosivas, monitoramento real, equipamentos de protecdo individual,
procedimentos de urgéncia e emergéncia, inspecdes regulares, documentacdo adequada
em conformidade com as normativas e auditorias. Assim, investir na prevencao e na
integridade de pessoas, processos e meio ambiente sdo passos fundamentais para garantir
um ambiente de trabalho seguro e de nimeros minimos riscos de acidentes possiveis
(COMERCIAL EX).
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Figura 46 - Certificacdo obrigatdria para fabricantes de equipamentos EX.
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Um outro conceito fundamental de seguranca em &reas classificadas corresponde

ao tridngulo do fogo (Figura 48), onde mostra-se os trés elementos para condi¢fes de
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incéndio. Dentre eles, o combustivel que representa 0 material que o fogo consome para
manter, o comburente que na maioria das vezes é o oxigénio que ira alimentar a
combustdo, e a fonte de calor que é a fonte necesséria para iniciar a combustdo. Todavia,
essa ferramenta é utilizada para medidas de protecdo contra incéndios com o intuito de
evita-lo e controla-lo. Portanto, o triangulo do fogo mostra-se extremamente eficaz para
compreender os principios basicos da combustao e a melhor forma de combater incéndios
(PAULA, 2022).
Figura 48 - Triangulo do Fogo.
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Fonte: PAULA (2022).

Em resumo, compreender sobre area classificada e os devidos cuidados é
primordial para boas praticas de seguranca e da integridade dos colaboradores de uma
indUstria. Dessa forma, evitar possiveis causas de ignicdo em atmosferas explosivas é
cabivel por meio do cumprimento das normativas, do uso de equipamentos e materiais
adequados, de medidas preventivas de seguranca e de muito preparo e treinamento para
os trabalhadores. Com isso, sera possivel identificar e avaliar possiveis causas de fontes
de ignicdo, utilizar somente equipamentos autorizados, formalizar inspe¢des regulares ou
qualquer outra medida que permita um ambiente de trabalho mais seguro e preventivo de

acidentes.

5. CONCLUSAO

A revisdo bibliografica de obtencdo de 6leos essenciais de plantas, em especial

ao da Chromolaena squalida, e as principais tecnicas de extracdo mapeadas no processo
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evidenciaram a importancia da seguranca em avaliar as principais analises de riscos em
uma industria classificada, principalmente no processo de extracdo por solvente, sendo
os solventes considerados materiais perigosos por seu potencial de inflamabilidade.
Assim, os principais métodos extrativos utilizados na obtencdo de 6leos essenciais
correspondem a extracao por arraste de vapor, a de solvente e a por fluido supercritico.
Os solventes mais utilizados para extracdo de dleo essencial correspondem aos derivados
de petréleo e aos alcodlicos. A utilizagdo do solvente considerado um quimico perigoso
demanda por medidas de seguranca fundamentais para uma area classificada de modo a
obter um processo seguro e estavel para todos os envolvidos na industria de processos.
Entre os principais métodos de extracdo para obtencdo dos 6leos essenciais
destacam-se a extracdo por arraste de vapor, a extragdo por solvente e a por fluido
supercritico. Como evidenciado anteriormente na discussdo da tematica, a extragdo por
arraste de vapor apresenta um método econdmico, por ndo necessitar de equipamentos
sofisticados, é utilizada amplamente na extragdo de Oleos essenciais, e ndo utiliza
solventes toxicos, pois somente envolve agua ou vapor de agua no método. Em
contrapartida, necessita de altas temperaturas e podem degradar compostos sensiveis ao
calor, é considerado um método lento, e apresenta baixo rendimento, principalmente para
compostos pouco volateis. Em relagdo a extracdo por solvente, algumas vantagens
mostraram-se significativas, dentre elas foram em relagdo ao bom rendimento para uma
diversidade de compostos e inclusive para os ndo volateis, a grande variedade de
solventes para a extracdo de compostos, e a baixa degradacdo dos compostos por ser um
método utilizado em temperaturas mais baixas. A desvantagem do processo de extracdo
por solvente esta nos residuos de solventes toxicos presente no produto final, sendo
necessario uma etapa adicional de purificacdo, também nos requisitos de segurancga por
se tratar de solventes inflamaveis e requerer cuidados especiais de processos, pessoas e
meio ambiente, principalmente se o solvente orgéanico ndo for bem gerenciado, pode
causar impactos ambientais severos. A extracdo por fluido supercritico apresenta alta
eficiéncia e seletividade para extragdo de compostos, ajustando somente indicadores de
temperatura e pressdo, além disso, ndo utiliza solvente toxico, somente o didxido de
carbono que pode ser removido facilmente do produto final, e 0 método pode ser realizado
em temperaturas moderadas o que minimiza a degradagédo térmica dos compostos. Por
fim, € um método que requer alto custo de equipamentos, processo de alta presséo,
minimizando os custos operacionais e de manutengdo, necessario controle rigoroso das

condicBes extrativas e treinamento especifico, e limitagdes de solubilidade devido alguns

56



compostos apresentarem baixa solubilidade no fluido supercritico e ser necessario a
presenca de modificadores de co-solvente, tornando o processo ainda mais caro.

Quando comparadas as trés técnicas de extracdo, a escolha do melhor método
visando a escala industrial de obtencdo de oOleo essencial referente a versatilidade de
matérias primas, a eficiéncia e rendimento, custo beneficio, controle de processos a
escolhida refere-se ao método de extracdo por solvente. Inicialmente, as indUstrias optam
por processos mais rentdveis tanto financeiramente quanto em um bom produto final que
garanta as especificacdes do cliente. Em seguida, a confiabilidade comprovada da técnica
com procedimentos operacionais tradicionais padronizados é preferivel em grande parte
das industrias, além da grande vantagem para processar grandes volumes de matéria
prima. Por fim, a tamanha aplicabilidade do método por diferentes diretrizes de plantas,
0s avancados processos de recuperacdo e reutilizacdo dos solventes torna o método mais
sustentavel, extensa base de dados e conhecimentos sobre a solubilidade de compostos
em diversos solventes fazendo com que a técnica seja uma escolha préatica, mas requer
cuidados especiais devido ao potencial de toxicidade dos solventes.

Industria com processo de extracdo por solvente sdo consideradas areas
classificadas em decorréncia dos riscos de explosdo através da presenca de substancias
inflaméveis na forma de gases, poeiras, vapores, por exemplo os solventes como hexano,
etanol, éter, acetona e outros hidrocarbonetos. Dessa forma, qualquer fonte de ignicdo
como faisca elétrica, superficies quentes, chamas podem colaborar para a formacéo de
atmosferas explosivas. Sendo assim, procedimentos rigorosos sdo necessarios para areas
classificadas, desde uma analise preliminar de risco até normativas especificas,
equipamentos de protecdo individual, detectores de gas, planos de contingéncia e
manuseio controlado de quimicos. Portanto, a classificacdo da area ajuda a garantir que
todas as medidas de seguranca sejam aplicadas para minimizar riscos de acidentes,
explosdo, incéndios, cumprindo assim com as normativas de seguranca na inddstria e
protegendo pessoas, processos e 0 meio ambiente. Afinal, a seguranca na industria
representa uma jornada continua, onde cada medida preventiva corresponde a um tijolo

na construcdo de uma operagdo mais segura.
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