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Resumo

O Mexilhdao Dourado ou Limnoperna fortunei € um organismo invasor que tem
causado grandes prejuizos a sistemas de captacdo de agua e usinas hidroelétricas,
sendo que mais recentemente ja causa danos ao deslocamento de embarcagdes
fluvial em aguas do Pantanal Matrogrossense. No presente trabalho & feito um
estudo em laboratdrio da relacao entre forca de aderéncia do Mexilhao Dourado com
a energia livre de superficie e suas componentes, frente a varios materiais,
escolhidos para se cobrir ampla faixa de energia de superficie e baixa componente
ligagdo de hidrogénio, ai incluindo-se uma nova familia de materiais compdésitos, a
base de residuos industriais e urbanos, de baixo custo. Materiais com composi¢cao
quimica a base de biocidas como TBT, cobre e zinco s&o eficazes como
antiincrustantes para o Mexilhao Dourado, no entanto causam significativos danos
ambientais e portanto se faz necessario o desenvolvimento de novos materiais. A
partir dos dados de laboratério foi também realizado um estudo em campo O
trabalho permitiu verificar relagdes entre forca de desligamento e energias de
superficie, tendo-se comprovado o alto desempenho do novo material compdsito.

Palavras-chave: Limnoperna  fortunei, @ Mexilhdo Dourado, Superficies
antiincrustantes, Recobrimentos.
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INTRODUGAO

O Mexilhdo Dourado € um organismo invasor que chegou a América do Sul
proveniente de aguas de lastros de navios, sendo que na década de 90 ja havia sido
registrada sua ocorréncia no Rio Grande do Sul no Brasil. Devido a falta de
predadores naturais e boas condi¢cdes ambientais ele se reproduz rapidamente
causando grandes problemas econémicos e sociais para o pais. Entre os sistemas
mais afetados estdo os sistemas de captacao de agua devido a obstrugcao de suas
tubulacdes, usinas hidrelétricas que devem parar para efetuar limpeza, estruturas
portuarias e embarcagdes, assim como; problemas de corrosdo; perda de fluxo
devido a friccdo; aumento no gasto de energia para o bombeamento da mesma
vazdo. Atualmente no mercado existem varios tipos de recobrimentos
antiincrustantes baseados na sua baixa energia de superficie ou no acréscimo de
biocidas. Este trabalho descreve o estudo em laboratério do comportamento do
Mexilhdo Dourado com respeito a sua forga de aderéncia, porcentagem de
aderéncia, porcentagem de mortos com relagédo ao numero de organismos testados,
também uma comparacao da for¢ca de aderéncia com a energia livre de superficie e
suas componentes é feita para alguns materiais. Um estudo em campo de
recobrimentos desenvolvidos em laboratério constituidos de um polimero que possui
uma baixa energia livre de superficie misturados com p6 de cobre considerado um
biocida para o Mexilhdo Dourado também foi realizado.

O Mexilhdo Dourado se fixa através de uma proteina adesiva secretada, os bissos,
que sao responsaveis pela aderéncia em varios tipos de substratos. Assim sendo, as
caracteristicas adesivas desses organismos invasores sobre varios tipos de
substratos devem ser analisadas para se obter uma melhor compreensao das
propriedades fisicas e quimicas da superficie dos materiais que favorecem ou nao a
aderéncia dessa proteina as superficies.

As propriedades que tem sido discutidas e podem afetar a forca de ligacdo dos
organismos incrustantes incluem:

1. energia livre de superficie do substrato
14]

[1-14].

2. composicdo quimica do substrato!

Objetivo
Analisar a forca de aderéncia e o comportamento do Mexilhdo Dourado a varios

materiais, desenvolvimento e estudo de um material constituido de um polimero com
baixa energia superficial acrescentado de um biocida.

MATERIAIS E METODOS

Os materiais escolhidos para teste em laboratério foram o vidro, ago carbono SAE
1020, aco inox AISI 304, aluminio, cobre, latdo, zinco, polietilieno, PVC, teflon,
polipropileno, poliuretano. Para o teste em campo os materiais foram cobre, € um
novo compdsito com base em material reciclado, processado em trés niveis: CR1,
CR2 e CRS3.

Todos os corpos de prova foram produzidos a partir de chapas, com geometria
retangular e dimensdes 13,5 cm X 8 cm, e um furo para facilitar eventuais fixagdes,
em 8 replicas. Antes dos ensaios as amostras foram limpas combinando-se
jateamento, desengraxamento, limpeza ultrasdnica, conforme o material.



O desempenho de diferentes materiais foi avaliado em Laboratério, justapondo-se
10 organismos por amostra, que tiveram sua movimentacdo limitada com uso de
barbantes. Portanto, foram testados em Laboratério 80 organismos por tipo de
material. Os organismos usados foram coletados no reservatorio da Usina
Binacional de Itaipu e mantidos em aquario com aeragao e em agua declorada com
a temperatura do ar em torno dos vinte a vinte e cinco graus Celcius, sendo a agua
trocada trés vezes por semana para se evitar o acumulo de excretas. A alimentacao
foi a base da alga Selenastrum capricornutum e alimento composto de ragao de
peixe fermentada e levedura dissolvida em agua destilada.

O desempenho em campo foi verificado ao longo de um periodo de quatro meses no
Pantanal Mato-grossence, em amostras mergulhadas no canal do rio Paraguai, local
onde ja foi registrada a invasédo do Limnoperna fortunei, tendo-se utilizado 4 placas
por material, 1 para o primeiro més, outra para os dois primeiros meses, outra para
os 3 primeiros meses e finalmente uma para o periodo todo.

A forga de aderéncia foi medida utilizando-se uma balanga com resolugdo de mg.
Para as medidas um barbante amarrado a uma garra, que por sua vez € presa ao
mexilhao, e’ deslocado verticalmente para cima, permitindo um monitoramento visual
da reducdo de carga sobre a balanga. Ao se destacar um organismo da sua placa, a
massa indicada pela balanca e’ anotada, aqui denominada massa minima.

Diminuindo-se a massa do conjunto (placa + mexilhdo) da massa minima e
multiplicando pela aceleracdo da gravidade pode-se calcular a tensdo necessaria
para desprender o mexilhdo ou a forga de desligamento do mexilhdo da placa. A
forca de desligamento pode ser calculada segundo a equacgao 1:

Fd = (Mconj — Mmex — Mmin)*g (1)

Onde

Fd = Forga de desligamento (N)

Mconj = Massa da placa + massa do mexilhdo (Kg)

Mmex = Massa do mexilh&do (Kg)

Mmin = Massa minima registrada na balang¢a durante o processo de tragao (Kg)

g = Aceleragao da gravidade (m?/s)
A energia livre de superficie dos materiais e suas componentes de disperséo, polar e
ligacédo de hidrogénio“S] foram calculados a partir de medidas de angulo de contato,
conforme metodologia proposta anteriormente '®. Calcula-se o angulo de contato
para os materiais utilizados com um goniémetro pertinente (Contact Anglometer —
modelo 1501 - Micromeritics Corporation S.A.) e medidas para trés liquidos com
componentes da tensado superficial conhecida, Tabela 1. Para os calculadas de
acordo com a equacéao 2, que é a combinacao estendida das equacdes de Fowkes
e Young-Dupré[™! .

Yo (pd+ 1P+ 1" * (1 + cosh) = (v )" + (vs”

Onde:

vs? = Componente dispersiva do sélido (forgas apolares);

vsP = Componente polar do sélido (forgas polares);

vs" = Componente ponte de hidrogénio do sélido (forcas das pontes de hidrogénio);
1.9 = Componente dispersiva do liquido (forcas apolares);

1.° = Componente polar do liquido (forgas polares);

yLP)1/2 + (yshth)’]/Z

(2)



v." = Componente ponte de hidrogénio do liquido (forgas das pontes de hidrogénio).

Tabela 1. Energia livre de superficie dos liquidos que serao utilizados!.

Liquidos puros v¢ (mJm) v? (mJm™) v (mJm™)
n-Hexacecano 27.6 0 0

Agua 29.1 1.3 42 .4
Etilenoglicol 30.1 0 17.6
RESULTADOS

Os valores médios de forga de desligamento, a porcentagem de organismos mortos
e organismos aderidos, bem como da energia livre por materiais estdo apresentadas
nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2. Resultados obtidos para cada material

Material Forca média de|Energia livre de|Porcentagem |Porcentagem
desligamento(N) |superficie (mJ/m?) |de mortos de aderidos

Vidro 0,491 160,27 27,5 22,5

Aco Inox 0,243 * 2,5 27,5

Aluminio 0,114 * 21,7 26,7

Aco Carbono 0,070 * 25 7.5

Zinco 0 * 55 0

Cobre 0 * 81,7 0

Latdo 0 * 51,7 0

PVC 0,232 75,96 23,8 25

Polielietileno 0,059 60,10 30 3,8

Polipropileno 0,027 33,94 28,8 11,3

Poliuretano 0,211 30,94 225 31,3

Teflon 0,198 19,53 31,3 17,5

* O aparelho que utilizamos e o método aplicado néo tinham a capacidade para medir energias livres
de superficie de materiais metalicos.

Tabela 3. Resultados das componentes da energia livre de superficie

Material Componente Componente polarlComponente ligagcao de
dispersiva (mJ/m?)  |[(mJ/m?) hidrogénio (mJ/m?)

Teflon 18,3662 0,4286 0,7372

Poliuretano 22,5774 5,9506 2,4084

Polipropileno 25,8509 7,3042 0,7808

PET 21,62 24,34 3,23

Polietileno 27,5997 32,3289 0,1685

PVC 27,5997 39,9862 8,3739

Vidro 21,83 0 138,43

Foram tragcados graficos para uma melhor visualizagdo dos resultados. Os
resultados dos testes em laboratério estdo nas Figuras de 1 a 6.
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Os resultados dos testes realizados em campo podem ser visualizados pela Figura
7.
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DISCUSSAO

Verificou-se em laboratério que o0s materiais cobre, zinco e latdo séao
antiincrustantes, pois sao constituidos de materiais considerados biocidas conforme
relata YEBRA et all.l"! e também devido a grande porcentagem de mortos e baixa
aderéncia conforme mostra a Figura 1.

Dentre os materiais poliméricos ressalta-se o polietileno e o polipropileno pela sua
baixa forgca de aderéncia, baixa porcentagem de mortalidade e aderéncia com
relacdo ao numero de organismos testados, conforme podemos visualizar através
das Figuras 1 e 2.

A baixa aderéncia em ago carbono e sua baixa forca média de desligamento do
organismo no material no curto espago de tempo do teste feito em laboratério podem
ser devido a rapida formacéo de 6xido de ferro neste material, impedindo a fixagao
dos bissos na superficie do ago carbono, Figura 1 e 2.



Foi verificada a existéncia de uma correlacao linear entre energia livre de superficie
e forca média de desligamento, sendo que €’ maior o efeito da componente ligacao
de hidrogénio, Figuras 3 a 6, em acordo com resultados anteriores!'.

Nos testes realizados em campo verificou-se que nos compdsitos com material
reciclado e um biocida, o material obtido foi mais eficiente como antiincrustante do
que estes materiais isolados, Figura 7, onde CR1 é material constituido apenas do
material reciclado.

Ressalta-se que o produto que apresentou maior desempenho € um compdsito
processado a partir de componentes poluidores do ambiente,

CONCLUSAO

Verificou-se uma correlagao linear entre energia livre de superficie e o carater anti-
incrustante do Limnoperna fortunei, medido pela forca de desligamento desse
organismo. Verificou-se ainda que a componente ligagdo de hidrogénio apresenta o
principal efeito em termos da energia livre de superficies.

Um novo material a base de residuos poluidores foi processado com sucesso e
apresentou em campo alto desempenho anti-incrustacao do Liminoperna fortunei.
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Abstract

The Golden Mussel or Limnoperna fortunei is an invading organism that has caused
great damages to the water systems captation and hidroeletric power companies and
more recently also to transportation on boats in the waters of the “Pantanal” of Matro
Grosso. In the present work a loboratory scale study of the detachement force of the
Golden Mussel in laboratory was carried on aiming the understanding or its
relationship with the free surface energy and its components. Materials with wide
range of low surface energy, low component hydrogen bounds were tested, including
a new one under investigation, based on low cost industrial and urban residues.
Materials with biocides, like TBT, copper and zinc are effective as antifoulings for the
Golden Mussel however with a high environmental cost. Based on the laboratore,
which indicates the benefits of low surface energy materials for anti-fouling, results
field tests were implemented and it was shown that The new composite materials
were very effective to avoid the attachement of the Golden Mussels.

Key-words: Limnoperna fortunei, Golden Mussel, antifoulings surfaces, coating.
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