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Utilizacdo de Bactérias Imobilizadas para a Biodegradagdo de Petroleo Bruto: Uma Revisdo da
Literatura

Francisco Bruno F. de Freitas'; Carlos Eduardo de A. Padilha?; Nathalia S. Rios’; Everaldo S. dos Santos*

Laboratorio de Engenharia Bioquimica — Departamento de Engenharia Quimica
*brunoferreirafrei@wgmail.com
Introducao
Atualmente, a industria de petréleo ainda se mantém como uma importante area de desenvolvimento e

exploracao, gerando matérias primas para o desenvolvimento de produtos essenciais para a sociedade [1]. Porém,
esse aumento no desenvolvimento pode ocasionar sé€rios problemas ambientais decorrentes do derramamento no
ambiente marinho, gerando, assim, preocupacdes para a sociedade [2]. Técnicas fisicas e quimicas para
remediacao de locais poluidos por petréleo bruto sdo ambientalmente destrutivas e caras, e subprodutos podem
causar contaminacao ambiental secundaria [3]. Em comparagdo, a biorremediacao pode ser uma abordagem mais
sustentavel e comum devido ao seu procedimento simples, economia e adaptacdo a natureza [4]. A extensdo da
biorremediagdo de petroleo bruto ¢ frequentemente limitada por uma variedade de fatores ambientais, incluindo
concentracao de 0leo, salinidade, pH e temperatura, bem como fatores bidticos e competi¢do com microrganismos
nativos [5,3]. A imobilizagdo de células microbianas ajuda a preservar a estabilidade e a atividade celular,
fornecendo suporte fisico e aumentando a permeabilidade celular, o que resulta em um aumento na taxa de
biorremediacdo [6]. Assim, objetivou-se tracar um perfil dos dados cientificos atualmente disponiveis sobre
imobilizacdo de microrganismos com énfase na biodegradagdo de petroleo e produtos derivados por meio de
analise bibliométrica.

Metodologia
Foi realizada uma revisdo mista com abordagem bibliométrica, composta por analise bibliométrica e revisao da

literatura, com base no PRISM (Figura 1) [7]. Foi utilizada a base de dados Scopus. Os campos incluidos na busca
foram titulo, resumo e palavras-chave, com a aplicagao de filtros para "artigos" como um tipo de documento e
independentemente do idioma. Foram utilizadas como palavras-chaves em inglés: “immobilization”,
“microorganisms”, “biodegradation” e “petroleum”.

Figura 1: Fluxograma do método misto utilizado para busca na literatura de artigos relevantes sobre imobiliza¢ao
de microrganismos para a biodegradagao de petroleo.
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A partir dos dados da Figura 2, observa-se que durante os anos de 2016 e 2023 ocorreram a maior quantidade de
publicacdes referentes ao uso de imobilizagdes de células para a biodegradacdo de petréleo bruto, 10 artigos
foram publicados. Assim, ¢ possivel observar que durante os Ultimos cinco anos ocorreram as maiores
quantidades de publica¢des evidenciando assim a preocupacao da comunidade cientifica em buscar métodos mais
eficazes e “limpos” para a degradacao do petroéleo e seus derivados. Além disso, pode-se também relacionar essa
maior quantidade de publicagdes com as novas descobertas de novos pogos de petroleo e acontecimentos de
derramamento de petréleo atuais. A partir da Figura 2-B, observa-se que a maior quantidade de publicagdes foi
referente a China, publicando mais de 40 artigos referentes ao tema de interesse, fato esse um pouco preocupante
para o Brasil, tendo em vista que o0 mesmo ndo aparece com nenhuma publicacdo. Isso deve ser destacado, pois
no ano de 2019 o Brasil sofreu com o maior derramamento de petrdleo da historia, atingindo e prejudicando até
hoje inimeros moradores € 0 ecossistema como um todo, do litoral nordestino, mostrando que ¢ de extrema
importancia a pesquisa nessa area no Brasil. Dai et al., [8], utilizando um consorcio lacase-bactéria imobilizada
em zeodlita modificada para a degradacao de 6leo pesado encontraram uma eficiéncia de 66,5% de degradagdo do
petroleo apds 100 dias de degradacdo, 27,1% maior que o tratamento usando apenas a bactéria livre. Kumar et
al., [9], utilizaram farelo de trigo para a imobilizagdo de um consorcio bacteriano hidrocarbonoclastico,
encontrando resultados satisfatorios, pois o consorcio co-imobilizado degradou mais de 85% do total de
hidrocarbonetos apds 10 dias de incubagao.

Figura 2: Quantidades de artigos publicados por ano (a) e por paises (b) na base de pesquisa Scopus
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Conclusoes
A partir dos dados apresentados no presente trabalho, pode-se observar a importancia da realizacao de pesquisas

no Brasil referentes a imobilizagcdo de células de microrganismos para a biodegradacao de petrdleo, sendo uma
técnica promissora, apresentando resultados positivos, além de ser uma técnica pesquisada por paises
desenvolvidos, gerando menos impactos ambientais e gerando subprodutos menos toxicos, em comparacao a
técnicas fisicas.
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Tecnologia de Carbonatacio Mineral Integralizada com Circulagdo de Monoetanolamina

Gleyson B. Oliveira*; Carlos E.A. Padilha; Domingo F.S. da Souza
Laboratorio de Energia Alternativa e Fenomeno de Transporte — Departamento em Engenharia Quimica
*gleysonbatista35@gmail.com
Introduciao
Existem evidéncias cientificas claras sobre a ligacao entre as emissoes antropogénicas de carbono e demais GEE
(Gases do Efeito Estufa) que vem provocando o aumento das temperaturas globais, levando as incidéncias de
fenomenos meteoroldgicos extremos e outros impactos relacionados com o clima [1]. De acordo com o
levantamento realizado pelo IPCC, dentre as principais fontes globais de emissao de CO; destacam-se as plantas
que utilizam carvao como fonte de energia e 6leo, com parcela representante de 33% e 29%, respectivamente [2].
Desse modo, buscando a reducdo e neutralizagdo dos efeitos causados pelos GEE diferentes tecnologias vém
sendo estudadas ao longo dos ultimos anos. As tecnologias de captura e armazenamento existentes tém como
objetivo impulsionar a descarboniza¢do das emissdes gasosas das usinas existentes, apesar da concentragao de
CO; emitida ser de aproximadamente 8% v/v [3].
A tecnologia de captura e armazenamento de carbono (CCS) tem atraido muita ateng@o por ser considerada uma
forma eficaz de reduzir as emissdes globais de carbono [4]. A carbonatagdo mineral, surge como uma das
tecnologias pertencente ao conjunto de técnicas em unidades CCS com um grande potencial de aplicagdo em
escala industrial. Seu principio se baseia na interacdo das moléculas de CO; reagindo com materiais contendo
oxidos alcalinos, resultando na formacao de carbonatos. Associado a tecnologia de mineralizagdo, o consorcio
com outras técnicas vem tomando espago na aplicagdo direta, uma dessas, que vem mostrando eficiéncia, ¢ a
amine-looping. Este processo tem sido adotado devido a sua alta solubilidade em agua, baixo custo e rapida
cinética [5].
Metodologia
Os experimentos de captura de CO; e mineralizacdo de carbono ex situ foram realizados para regeneracdo da
MEA (Monoetanolamina) em sistema de béquer com agitacao e temperatura ambiente. A mineralizacdo de CO>
consiste na mistura de diferentes concentragdes de 6xido de célcio e magnésio (CaO e MgO) de 2%, 5% e 8%
(p/p) em 70 mL de solucao carbonatada de MEA. A velocidade de agitagdo para todos os experimentos foi fixada
em 300 rpm a uma temperatura de 25°C. A fase aquosa consistia em MEA em composi¢des de 10, 20 e 30 (%ov/v).
O experimento foi realizado com tempo de reagdo de 2 h, coletando aliquotas ao longo do tempo para medigao
do pH. Apds o tempo de reagdo, aguarda-se a estabilizagdao das condigdes até a temperatura ambiente, o conteudo
obtido ¢ isolado e submetido a filtragcdo a vacuo. O produto solido coletado foi seco em estufa com circulacao de
ar a 105 °C por 12 h e armazenado em tubos Eppendorf. Uma representacdo da implementacdo experimental é
mostrada na Figura 1.
Figura 1. Representacdo esquematica da unidade de captura e mineralizagao de CO».
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Resultados e Discussao

No inicio do processo de captura, entre 0 e 5 min, € vista uma redug¢ao significativa no pH da solugdo absorvedora.
O decréscimo do pH ao longo da reacdo de captura ocorre devido as interagdes entre as moléculas de CO; na
presenca das aminas contidas nas moléculas de MEA. Tal ocorréncia promove a formagao de ions de carbonato
e bicarbonatos a partir da interagao entre as moléculas de MEA, H,O e CO,. Como consequéncia da acao ¢ tido
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o aumento da acidez do meio e consequentemente a reducao do pH. O mecanismo da reacdo entre CO; e a solugdo

de MEA ¢ no cendrio atual amplamente reconhecido como um mecanismo zwitteridnico proposto por Caplow e
Danckwerts [3].

Figura 2. Cinética de captura de CO; em sistema convencional com solugdes de 10, 20 e 30% (v/v) de MEA.
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Figura 3. Cinética de mineralizacdo de CO; em condi¢do 25 °C na presenga do CaO e MgO.
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O aumento rapido no inicio do processo indica que a reagcdo de carbonatacdo prossegue muito rapidamente nos
primeiros minutos, apos a reacao € lenta indicando que a carbonatagdo pode ser concluida em curto espago de
tempo, fazendo o uso de 5% (p/p) de CaO e MgO. Ao final do tempo de reacao (60 min) foi obtida uma conversao
de aproximadamente 66% de CaCOs e 70% para MgCOs3, o que representa um bom cendrio para a formagao do
produto desejado.

Conclusao

Portanto, conclui-se que o aprisionamento ocorreu seguido da dissociagdo das moléculas de CO> e MEA na
presenca de concentracdes de CaO e MgO, que por sua vez estd associada a formacao de CaCO3; e MgCOs. Em
concentracdes de ambos os 6xidos acima de 5%, a conversao mostrou-se mais eficiente. Concentragdes mais altas
de MEA promovem melhor sequestro e comportamento de armazenamento de CO».
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Aplicagdo da Tecnologia de Membranas na Separacdo de Misturas Andlogas ao Biodesel

Gloria L. V. Costa*; Liana F. Padilha; Osvaldo Chiavone-Filho
Nucleo de Ensino e Pesquisa em Petroleo e Gas — Departamento de Engenharia Quimica (UFRN);
*glorialouine@hotmail.com

Introduciao

A producao de energia a partir de biocombustiveis apresenta varias vantagens. No entanto, o seu alto custo segue
sendo um obstaculo para a ampliagdo da produgdo e consumo em paises subdesenvolvidos. O Brasil possui um
destaque significativo no cenario mundial de produgdo e uso de biocombustiveis, particularmente em relagao ao
biodiesel derivado de dleos vegetais ou de gorduras animais [1]. Apesar disso, a area de producao de biodiesel
ainda demanda estudos para tornar seus processos mais sustentaveis. Industrialmente, a transesterificagao ¢ a
reacdo mais utilizada para a obtengao do biodiesel. Nesta etapa, triglicerideos sao reagidos com um alcool de
cadeia curta, na presenga de catalisador, e produzem ésteres de acidos graxos (biodiesel) e glicerol [2]. A presenca
do glicerol como subproduto da reacdo torna necessaria a realizacdo de processos adicionais de purificagdo. O
método mais tradicional de purificacdo € o por via imida, em que ¢ introduzida a 4gua no processo de separagido
do biodiesel. Embora seja eficiente, a lavagem umida consome bastante tempo, levando de horas a dias, o que
resulta em aguas residuais com maior volume do que o biodiesel bruto que esta sendo lavado [3]. Diante do
problema exposto, tem-se explorado a aplicabilidade do processo de separacdo por membranas (PSM) como
método alternativo a lavagem aquosa no processo de purificagdo de biodiesel. Nesse contexto, o trabalho tem
como objetivo avaliar a aplicabilidade do processo de separacdo por membranas poliméricas de Fluoreto de
polivinilideno (PVDF) através da formulagdo de blendas que simulem a composi¢do do biodiesel e posterior

utilizando a tecnologia de membranas.

Metodologia

Para o desenvolvimento da pesquisa e a realizacao dos experimentos, € necessario a montagem de um sistema de
bancada, como mostra a Figura 1. As membranas foram acondicionadas em um moédulo de PVC contendo uma
area de membrana de 120 cm? e permeabilidade hidraulica média de 204,74 L/h.m?.bar. A morfologia das
membranas mostra uma estrutura bem formada, com diametro externo e interno de 1,78 mm e 0,813 mm,
respectivamente. Para avaliar a eficiéncia das membranas, foi proposta a realiza¢do de experimentos utilizando
misturas que simulem a composic¢ao do biodiesel bruto, ou seja, antes do processo de separacao.

Figura 1 — Sistema de separagdo por membranas de bancada.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
A mistura proposta ¢ constituida de acido oleico, alcool etilico e glicerina; e as concentragdes dos componentes

estdo expressas na Tabela 1.
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Tabela 1 — Composicao das misturas de acido oleico, etanol e glicerina.

Componente Concentracio (% m/m)

Acido oleico 75 80 85

Alcool etilico 12,5 10 7,5
Glicerina 12,5 10 7,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
Além da concentragao das misturas, foram realizadas alteragdes no modo de operacao do sistema (continuo e em

bateladas), para definir as melhores condi¢des para a realizagdo do processo de separacao. O teor de pureza da
mistura foi avaliado através do teor de conversdo, baseado na analise fisico-quimica de indice de acidez, conforme
procedimento descrito pela American Oil Chemists' Society (AOCS), método Ca 5a-40.

Resultados e Discussio

A andlise do indice de acidez foi realizada tanto para a corrente de permeado quanto para a de concentrado nos
dois processos aplicados. Em todas as correntes de permeado dos experimentos realizados nao foi possivel
detectar acidez pela técnica aplicada, indicando que o 4cido oleico foi retido pela membrana de PVDF. Na Figura
2, os valores médios para a eficiéncia de separacdo em processo continuo sdo apresentados. A partir do grafico
pode-se observar que as membranas obtiveram a maior eficiéncia de separagao no tempo de 60 min em contato
com as misturas. Todas as amostras avaliadas demonstraram o mesmo comportamento, indicando que, embora
uma maior porcentagem de acido oleico facilite a separagdo, apoés 60 min de contato, o0 médulo diminui sua
eficiéncia. A Figura 3 apresenta os valores médios para a eficiéncia de separacao do processo em bateladas. Apds
a terceira passagem pelo modulo, as misturas obtiveram resultados médios superiores ao processo continuo. De
forma semelhante ao processo anterior, quanto maior a porcentagem de acido oleico na mistura, maior a eficiéncia
de separagao das membranas.

Figura 2 — Grafico da eficiéncia de separagdo em Figura 3 — Gréafico da eficiéncia de separagdo do
processo continuo. processo em bateladas.
Processo Continuo Processo em Bateladas
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& " s
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024). Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Conclusoes

A realizacdo dos experimentos demonstrou boa eficiéncia de separagdo das membranas utilizadas em ambas as
condi¢des de processo avaliadas. Diante disso, a aplicacdo do processo de separacdo por membranas pode ser
uma alternativa viavel para aplicagdo no processo de separagao do biodiesel, intensificando sua cadeia produtiva.
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Influéncia de Métodos de Sintese na Regeneracdo de Catalisadores De Ni/Al;03 na Reforma a Seco de Metano

Raony Assuncio da Silva Borges'*; Yuri Kaua R. de O. Silva; Fernando V. Maziviero; Rodrigo C. Santiago;
!Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN), Laboratdrio de Tecnologia Ambiental (LABTAM),
Instituto de Quimica (1Q), Natal-RN
*raony.borges.092@ufrn.edu.br

Introducio
A reforma a seco do metano (RSM) ¢ uma rota promissora na transi¢cdo energética global, pois utiliza metano (CHs) e

dioxido de carbono (COz) para produzir hidrogénio (H»,), sendo aplicado nos setores de petroleo, gas natural,
biocombustiveis e energias renovaveis, contribuindo para o fomento de fontes de energia mais limpas e sustentaveis.
Os catalisadores de Ni/Al,O; sdo essenciais na eficiéncia e seletividade da RSM, sendo amplamente estudados pela
alta atividade catalitica e competitividade de preco [3]. A regeneragdo dos catalisadores ¢ essencial para preservar sua
atividade ao longo do tempo. A selecdo do método de sintese do suporte na preparacdo de catalisadores desempenha
um papel importante, uma vez que a interagdo entre o sitio metalico e o suporte influencia a eficiéncia catalitica.
Caracteristicas texturais, como alta area superficial, distribuicdo homogénea de particulas e porosidade, também afetam
a eficiéncia catalitica [1,8]. Este estudo analisa o impacto de diferentes métodos de sintese do suporte de alumina
(AL203) nas propriedades, eficiéncia e regenerag@o dos catalisadores, buscando desenvolver catalisadores mais eficazes
e sustentaveis.

Metodologia
O precursor AI(NO3)3.9H>O (Sigma Aldrich) foi utilizado em quatro métodos de sintese diferentes para preparar

suportes de Alumina (Al203): sol-gel (SG)[6], Pechini (PC)[7], hidrotermal (HT)[2], e combustdo por micro-ondas
(CM)[4]. Em seguida, os suportes foram calcinados a 700°C, 10°C/min, por 3 horas em forno mufla. Todos os suportes
foram impregnados com 10% em massa de niquel, utilizando o precursor Ni(NO3)..6H,O (VETEC), por meio da
técnica de impregnacdo via umidade incipiente. O material pastoso resultante foi seco em estufa a 80°C durante 24
horas e calcinado a 550°C, 10°C/min, por 3 horas em forno mufla, para a ativacdo da fase metdlica e a obtencdo das
caracteristicas desejaveis do catalisador sintetizado [5]. A Tabela 1 apresenta os catalisadores obtidos por cada método
de sintese utilizado e suas respectivas siglas correspondentes.
Tabela 1: Especificagdes dos suportes e catalisadores produzidos e suas respectivas siglas correspondentes

Métado de sintese da alumina (Al:03)
Combustao por

Amastra

Sol-gel Pechini Hidrotermal micro-ondas Comercial
< - (ele
(SG) (PC) (HT) (€MD) (€C)
Suporte
ASG APC AHT ACM ACC
(Al:03)
Catalisador
CsG CPC CHT CcCM ccc
(Ni/Al:03)

Fonte: Autor (2023)

Todos os suportes e catalisadores produzidos foram caracterizados por: Difracdo de Raios-X (DRX), Espectroscopia
no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Andlises Termogravimétricas (TG) e fisissor¢ao de nitrogénio,
para determinar suas propriedades composicionais e texturais. Com base nessas caracterizacdes, trés catalisadores
(CSG, CHT e CCM) foram selecionados para testes de atividade e regeneragdo da RSM a 700°C, em um reator de leito
fixo do tipo U. A Figura 1 detalha a configuracao experimental e metodologia da etapa de regeneracao, os testes foram
realizados com 25 mg de cada catalisador a uma velocidade espacial (GHSV) de 96 L/g.h por 4 horas, seguidos por
uma etapa de regeneracao utilizando ar sintético.
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Figura 1: Esquema da configuracdo experimental e metodologia da RSM com etapa de regeneracao
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Resultados e Discussiao
Os graficos da figura 2 apresentam a variagdo do rendimento de Hz e CO, a conversdo dos gases reacionais CH4 ¢ CO»,
e a razdo molar Ho/CO ao longo do tempo durante o processo de reforma a seco de metano com regeneragao para os
catalisadores: CHT, CSG, CCM. Observou-se que os diferentes catalisadores apresentaram comportamentos distintos
em termos de rendimento, conversao e razao molar. O catalisador CCM demonstra maior estabilidade e consisténcia
ao longo do tempo, mantendo uma producdo equilibrada de H> e CO. Por outro lado, o CHT mostra uma menor
capacidade de regeneragdo e uma maior vulnerabilidade a mecanismos de desativagdo, resultando em uma redugao
significativa na efic4cia do processo.
Figura 2: Testes cataliticos de conversdo, rendimento e seletividade dos catalisadores CHT, CSG, CCM
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Fonte: Autor (2023)
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Conclusoes

Este estudo ressalta a importancia de considerar diversos parametros na avaliacdo de catalisadores visando processos
cataliticos eficazes e sustentdveis considerando atividade catalitica, estabilidade e capacidade de regeneragao. Suportes
de alumina foram sintetizados com sucesso por quatro métodos: sol-gel (SG), Pechini (PC) e hidrotermal (HT) e
combustdo por micro-ondas (CM). O método de combustdo por micro-ondas mostrou ser eficiente e vantajoso. O
catalisador CCM se destacou nos testes de RSM, demonstrando maior atividade, melhor capacidade de regeneracao e
menor desativagdo, sendo considerado o mais promissor, seguido pelo CSG, enquanto o CHT mostrou limitacdes para
uso continuo.
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Aprimoramento de Malha de A¢o Inoxidavel para Producdo de Hidrogénio através do Método Dindmico de
Bolha de Hidrogénio Empregando Ni

Herbet L. Oliveira*; J.C. Cardozo; C.A. Martinez-Huitle; Elisama V. Santos
Grupo de Pesquisa em Energias Renovaveis e Sustentabilidade Ambiental, Instituto de Quimica
*herbet.lima.097@ufrn.edu.br
Introduciao
O hidrogénio ¢ o elemento mais abundante no globo terrestre. O gas hidrogénio (H>) destaca-se como um importante
transportador de energia, possuindo uma alta densidade energética de 140 MJ/kg, o que ¢ duas vezes maior do que os
combustiveis fosseis convencionais. Além disso, sua versatilidade ¢ evidente, pois pode ser obtido a partir de diversas
fontes, como dgua, biomassa, etanol e gas natural, por exemplo [1].
Atualmente, a principal rota de obtencao do H» ¢ a reforma a vapor do gas natural, processo pelo qual sdo gerados Ha,
CO e COas. Outra rota ¢ a eletrdlise da d4gua, um dos principais métodos para obter H» de alta pureza e a qual o conceito
encontra-se bem estabelecido na literatura. No entanto, diversos desafios relacionados a sua eficiéncia, como alto
consumo de energia e baixa taxa de produ¢do de H», limitam sua competitividade em comparagdo com a reforma a
vapor do metano, tornando-o mais viavel para aplicacdes em menor escala [1,2]. Quando a eletricidade utilizada na
eletrolise é proveniente de fontes renovaveis, como solar ou eoblica, ¢ possivel produzir H, sem emissdes de CO2,
resultando no chamado H» verde (H2V), um importante aliado na descarbonizagao do planeta [1].
O estudo dos materiais cataliticos para a producdo de H ¢ de extrema importancia, pois a eficiéncia desse processo
esta diretamente ligada ao tipo de material utilizado. Embora a Pt e o0 Ru sejam os metais mais eficazes para essa
finalidade, sdo também metais nobres de alto custo, o que inviabiliza sua aplicacdo em larga escala. Por outro lado,
metais nao nobres como Fe, Cu, Co e Ni tém sido amplamente investigados devido a sua boa performance e baixos
potenciais, especialmente em meio alcalino [2]. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi modificar uma malha de
aco inoxidavel (Ni-Fe) utilizando o método dinamico de bolha de hidrogénio (MDBH) [3], empregando Ni, e avaliar
sua performance antes e apos a modificagao.

Metodologia

O MDBH foi realizado em modo galvanostatico. As espumas de niquel foram crescidas sobre uma malha de ago
inoxidéavel (SS) 304 com area geométrica de lcm?, utilizando um fio de platina como contraeletrodo. A solugdo
eletrolitica consistia em NH4Cl 1,5 M e NiSO4 0,12 M, com pH ajustado para 4,5 usando uma solucao de NaOH 0,5
M. Uma densidade de corrente de 2,5 A cm™ foi utilizada por 30 segundos para redugio eletrolitica do Ni na superficie
do SS. Os eletrodos SS e SS-Ni (SS com deposi¢ao de espuma de niquel) foram analisados por Microscopia Eletronica
de Varredura (MEV) e difracdo de raios X (DRX). A caraterizagao eletroquimica consistiu de voltametrias linear e
espectroscopia de impedancia.

Resultados e Discussao

As espumas de Ni sdo formadas por eletrodeposicdo sobre um suporte SS usando o MDBH. Na Figura 1, estdo
apresentados os resultados relacionados aos eletrodos de SS e SS-Ni (SS apds formagao das espumas de Ni). Na Figura
la e 1b, estdo apresentadas as imagens de MEV para SS e SS-Ni, respectivamente, na ampliagdo de x10.000, o
surgimento de microporos foram observados devido a morfologia semelhante a couve-flor (ou dendritica) do
crescimento do niquel em altas densidades de corrente.A Figura 1c exibe os resultados de DRX, observou-se a presenca
de picos caracteristicos de Fe-Ni (111) e (200), localizados em 26 de 43,25° e 50,45°, respectivamente. Ao realizar o
processo do MDBH para formar SS-Ni, observamos o surgimento de novos picos com intensidade significativamente

XXIX Workshop do PRH44.1 em Petroleo, Gas e Energias Renovaveis 11



A NUPEG
)PRH ANP-44.1

A

UNIVERSIDADE| DO RIO GRANDE DO NORTE (..
maior em comparagdo aos picos de Fe-Ni. Esses picos estdo localizados em 26 de 44,20°, 51,55° ¢ 76,20° e podem ser
claramente atribuidos as facetas cristalinas (111), (200) e (220) da espuma de Ni.
Os eletrodos SS e SS-Ni foram utilizados como catodos para a reagdo de evolucdo de hidrogénio. Utilizando uma
configurac¢do de célula padrdo de trés eletrodos em meio alcalino com 1M de NaOH como eletrélito. A Figura 1d
demonstra uma redu¢@o no potencial do SS-Ni em comparagdo com SS, aumentando assim a eficiéncia do processo de
geracdo de H». A Figura le demonstra a melhora significativa na transferéncia de carga e resisténcia do material de SS-
Ni em comparagdo com o SS.

PETROBRAS

Figura 1. Imagens MEV da vista superior de a) SS e b) SS-Ni na ampliagdo de x10.000; c¢) Padrdes de DRX para SS
(linha vermelha) e SS-Ni (linha preta); d) Curvas de polarizagdo para SS (linha vermelha) e SS-Ni (linha preta); e)
Espectroscopia de Impedancia para SS (quadrados vermelhos) e SS-Ni (circulos pretos).
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Conclusoes

Diante disso, este estudo destaca a eficacia da modificagdo de espuma de Ni em superficies de SS para melhorar a
eficiéncia dos eletrodos na reacao de evolugao de hidrogénio, resultando em maior porosidade e melhor desempenho
na geracdo de H». Os eletrodos SS-Ni demonstraram uma significativa melhoria na eficiéncia energética do Hoa,
promovendo avangos em tecnologias de geracao de H2V.
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Sintese de Green Diesel a partir da Desoxigenaciio dos Triglicerideos de Oleos Vegetais
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Introduciao
Diferentemente do biodiesel, o green diesel ¢ um hidrocarboneto e ndo apresentar na molécula de seus compostos

constituintes o atomo de oxigénio e ligacdes insaturadas entre carbonos, para evitar problemas relacionados a baixa
estabilidade quimica, alta viscosidade e baixa densidade de energia. Dentre as rotas disponiveis para producio do green
diesel, o hidroprocessamento de ésteres e acidos graxos (HEFA, em inglés), que realiza a hidrodesoxigenagao catalitica
do 6leo vegetal ou gordura animal, é considerado o mais vantajoso em termos de complexidade, rendimento, maturidade
do mercado e viabilidade econdmica. O biocombustivel gerado por esse processo possui uma composi¢ao quimica
similar & do diesel fossil. Isso possibilita a formag¢do do blend entre o green diesel e o diesel fossil em qualquer
proporcao e sem a necessidade de qualquer tipo de alteragdo no motor. O aumento do percentual de biodiesel na mistura
com o diesel pode ter impactos significativos nos aspectos economico e técnico. A principal matéria-prima utilizada na
producdo de biodiesel no Brasil ¢ o 6leo de soja, uma vez que a soja desempenha um papel fundamental na cadeia
alimentar humana e animal e ¢ uma commodity amplamente exportada pelo pais. Qualquer variagao no prego do grao
afeta diretamente os custos de produgao do biocombustivel e, se houver um aumento nas exportagoes, isso pode resultar
em uma reducdo nos estoques internos de oleo de soja disponivel para a producdo de biodiesel. Além dos impactos
econdmicos, ha também consideragdes técnicas importantes. O armazenamento do biodiesel requer cuidados especiais
devido a sua menor vida util, sendo suscetivel a oxidagdo quando exposto ao ar. Essa propriedade esta relacionada as
ligagdes insaturadas nas cadeias carbonicas dos acidos graxos. Adicionalmente, sua natureza higroscopica o torna
propenso a absor¢do de agua, o que cria um ambiente favordvel ao desenvolvimento de bactérias responsaveis pela
formagdo de borras no biocombustivel [1,2] . O green diesel minimiza os danos aos motores, como entupimento de
filtros, bombas e bicos injetores, aumentando a vida util dos veiculos e possui elevado patamar de cetano em relagao
ao diesel, o que melhora a qualidade da combustao no motor [2].

Metodologia

Nesta pesquisa sera sintetizado o green diesel a partir de diferentes triglicerideos oriundos dos 6leos de mamona,
algodao e babagu, via processo de desoxigenagdo catalitica. Serdo estudados os catalizadores de niquel, cobalto e
molibdénio suportados individualmente ou ndo em carvao ativado.

A proposta do uso do 6leo de babagu como matéria prima para producdo do green diesel estd fundamentada ao fato
deste substrato ser composto, predominantemente, de acidos graxos saturados de cadeia curta, como o 4cido laurico.
Esses acidos proporcionam um menor consumo energético no processo de conversao, pois o green diesel € composto
por hidrocarbonetos parafinicos com cadeia variando de 9 a 15 atomos de carbono [3,4,5]. O 6leo de algodado ¢
predominantemente insaturado. Diferentemente do 6leo de babagu, nesta biomassa havera, provavelmente, uma maior
demanda de hidrogénio para produ¢do do green diesel. A planta de mamona tem se destacado por suas caracteristicas
singulares no contexto da producdo de biocombustiveis. Seu potencial de cultivo em solos marginais ¢ um aspecto
relevante, pois reduz a competicao por areas destinadas a producao de alimentos. Além disso, as sementes de mamona
apresentam um teor de 6leo consideravel, o que poderia ser vantajoso para a producdo de biodiesel. No entanto, ha
algumas limitagdes que tornam o o6leo de mamona menos ideal para a producdo direta de biodiesel via
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transesterificagdo. A viscosidade desse oleo ¢
combustdo em motores, o que pode ser problematico em termos de desempenho e eficiéncia energética [6].

alta e afeta a fluidez do biodiesel resultante e sua capacidade de

Tabela 1: Composi¢do quimica do 6leo de Tabela 2: Composi¢do quimica do 6leo de algoddo Tabela 3: Composi¢do quimica
babagu Acido Graxo Simbolo Teor (%) do 6leo de mamona
Acido graxo Simbolo Teor (%) ac. laurico C12:0 0-0,2 Acido Graxo  Simbolo Teor (%
acido caprilico (C8:0) 3,79% 4c. miristico C14:0 0,6-1,0 4c. palmitico C16:0 L1
4cido caprico (C10:0) 5,42% 4c. palmitico C16:0 21,4 -26,4 4c. estearico C18:0 1,0
4cido laurico (C12:0) 47,75% ac. palmitoléico Cle:1 0-12 ac. oleico C18:1 3,3
4cido miristico (C14:0) 16,54% 4c. estedrico C18:0 2,1-33 ac. ricinoleico  C18:1* 87,7
4cido palmitico (C16:0) 8,58% 4c. oleico C18:1 14,7-21,7 4c. linoleico C18:2 4,7
4cido estearico (C18:0) 3,45% ac. linoleico C18:2 46,7 - 58,2 ac. linolénico C18:3 0,7
4cido oléico (C18:1) 12,0% 4c. linolénico C18:3 0-04 outros - 1,5
4cido linoleico (C18:2) 2,46% ac. araquidico C20:0 0,2-0,5 (*) acido graxo exclusivo do 6leo de
Fonte: De Oliveira et al., (2020), adaptados Fonte: Grimaldi, (2017). mamo
Fonte: Osorio-Gonzalez et al.,
(2020).

A desoxigenacdo catalitica ¢ um processo quimico em que compostos contendo oxigénio, como os encontrados em
6leos vegetais, sdo convertidos em hidrocarbonetos por meio de reagdes catalisadas. Nesse processo, ocorre a
remocao do oxigénio dos compostos organicos, resultando na producao de produtos com menor teor de oxigénio,
como o green diesel. Existem vdrios tipos de reagdes de desoxigenacdo catalitica que podem ocorrer durante o
processo de conversdo de 6leos vegetais em diesel verde. Alguns dos principais tipos de reagdes de desoxigenacgao
catalitica incluem: Hidrogenagdo; Hidrogenolise; Descarboxilagdo (DCO,); Descarbonilagio (DCO) e
Hidrodesoxigenacao (HDO). Os catalisadores a seres utilizados nesse experimento serdo obtidos da combinagao dos
metais de Ni e Mo suportados em carvao ativado, sob uma atmosfera de hidrogénio, temperatura de 350 °C e pressao
de até 50 bar.

Resultados e Discussao
A sintese do green diesel a partir dos referidos 6leos vegetais sera realizada num reator Parr

em atmosfera de hidrogénio, sob uma pressao de até 50bar, temperatura de até¢ 350 °C e
utilizando catalisadores com diferentes quantidades de Ni e Mo suportados em carvao
ativado (CA). A combinag¢do de Ni e Mo (13:15) suportados em CA apresentou maior
seletividade para C17 e C18, com uma distribuicdo de produto similar ao catalisador
comercial sulfeto de Ni e Mo suportado em alumina [7]. Eles observaram ainda que os
suportes de alumina, zedlitas, SBA-15 e NCM-41 possuem alta atividade de craqueamento
devido a sua acidez e, portanto, sio menos favordveis ao processo de hidrotratamento.

Conclusao
Sera realizada uma comparagao dos rendimentos das sinteses dos green diesel dos trés 0leos vegetais. Possivelmente,

0 Oleo rico em 4cido laurico (saturado) terd menor consumo energético, mas nao sabemos se tera um maior
rendimento, pois podera sofrer um craqueamento maior que os 6leos predominantemente insaturados.

Referéncias Bibliograficas
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Fluido de Perfuragdo Base A:gua Contendo Po de Conchas de Moluscos (PCM): Formulagdo, Propriedades
Reologicas e Pardmetros de Filtracdo

Jodo Pedro G. S. Soares*; Fabiola D. S. Curbelo; Renata M. Braga.
Laboratorio de Tecnologia Ambiental (LABTAM) — Departamento de Engenharia Quimica (DEQ/UFRN)
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Introduciao

Fluidos de perfuragdo sdo essenciais para a seguranga ¢ eficiéncia da perfuragao de qualquer tipo de pogo de petroleo.
Eles sdo responsaveis por carregar e suspender os cascalhos advindos da perfuragdo, resfriar a broca e a coluna de
perfuracgdo, limpar a interface entre a broca e a secao de perfuragdo e estabilizar a pressao de formagdo, que aumenta
ao longo da profundidade do pogo [1]. Os fluidos podem ser classificados como sintéticos, oleosos ou aquosos, sendo
este ultimo o mais atrativo por sua facil preparagado e seu baixo custo [2]. Comumente sdo utilizados diversos aditivos
quimicos nas formulagdes de fluidos de perfuragdo. O CaCOs3 € um dos principais agentes obturantes utilizados. O P6
de Conchas de Moluscos (PCM) € um residuo rico em CaCOj3 e surge como uma alternativa de reaproveitamento deste
residuo como fonte de CaCO3 em formulagdes de fluidos de perfuracao [3]. Neste sentido, o objetivo principal deste
trabalho ¢ formular um fluido de perfuracdo base agua contendo o PCM como agente obturante e avaliar as propriedades
reoldgicas e os parametros de filtragdo do fluido.

Metodologia

O fluido de perfuragdo estudado foi formulado contendo 400 mL de dgua destilada, 4 g de goma xantana e 40 g de
PCM com granulometria — 80 + bandeja (d, = 0,09 mm) [4]. Ap6s formulado, mediu-se o pH do fluido com pHmetro
de bancada e a massa especifica pela balanca de lama FANN. As propriedades reologicas do fluido foram analisadas
no Redometro FANN 35-A. Os parametros de filtragdo foram determinados em um Filtro Prensa API pressurizado,
marca FANN, modelo 300. O experimento de filtragdo foi conduzido em P = 100 psi, com duracdo de 30 min. Papel
de filtro Whatman n° 50 com 9 cm de didmetro foi o meio filtrante utilizado.

Resultados e Discussao
O fluido formulado se manteve estdvel e ndo apresentou sedimentacdo de particulas apos 24 h em repouso. Os

resultados de pH, massa especifica e parametros reoldgicos do fluido estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Medidas de pH, massa especifica e parametros reologicos do fluido.

pH(T = 254°C)  Piiao [9/cm’] VA[cp] VP [cp] LE [lbf/100ft2]60 [lbf/100ft2]Gf [lbf/100ft2]

7,74 1,066 64,0 28,0 72,0 38 41
VA = Viscosidade Aparente, VP = Viscosidade Plastica, LE = Limite de Escoamento, Gy = Gel Inicial e G = Gel Final.

Os resultados de pH e massa especifica estao dentro da margem estabelecida pela Norma N-2604 da Petrobras. A curva
de fluxo do fluido (Figura 1) segue uma tendéncia ndo linear com tensdo inicial de escoamento, comportamento
caracteristico de fluidos ndo-newtonianos. O modelo de Herschel-Bulkley ajustou-se aos dados da curva de fluxo com
R? =0,9944. O indice de comportamento calculado foi n = 0,4517 e o indice de consisténcia k = 2,0739 Pa-s™. Todos
estes resultados estdo semelhantes aos relatados na literatura [3,4].
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Figura 1. Curva de fluxo do fluido formulado.
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Fonte: Autores.
O experimento de filtragdo estatica exibiu uma perda de filtrado de 9,2 mL ap6s 30 min de ensaio. A espessura da torta
de filtragao formada foi de 2,5 mm. A formacgao da torta de filtragdo oferece maior resisténcia a filtragao do fluido,
onde o PCM atua como agente obturante e controlador de filtrado. Os resultados estdo de acordo com os trabalhos ja
relatados na literatura [3,4].
Figura 2. Resultados do ensaio de filtragdo; (a) e (b): vistas superior e lateral da torta; (c): t/V versus t.
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Fonte: Autores.
Conclusoes

O PCM pode ser utilizado como fonte de CaCO3 em fluidos de perfuragdo, atuando como controlador de filtrado. O
fluido de perfuragdo estudado neste trabalho ¢ uma formulagao de baixo custo e utiliza um rejeito para obtengao de um
produto final de maior valor agregado. O fluido apresentou propriedades reoldgicas e de filtrado adequadas para
aplicacdes em perfuragdes de pogos de petroleo.
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Sintese de Acetato de Celulose a partir da Biomassa Lignoceluldsica para Obten¢do de Membranas para
Captura de CO2 do Gas Natural: Uma Revisdo da Literatura

Otavio Lima da Silva*; Nathdlia Saraiva Rios; Everaldo Silvino dos Santos
Laboratorio de Engenharia Bioquimica
*otavio.lima.116@ufrn.edu.br

Introducio

Alternativas para diminui¢ao dos impactos ambientais gerados pelos gases de efeito estufa tém sido amplamente
estudadas e desenvolvidas, como o cultivo de microalgas para biofixagdo de CO2 (ANDRADE, 2023), o uso de zeo6litas
devido suas caracteristicas adsortivas e pela afinidade com o diéxido de carbono (RUFFORD et al, 2012) e o uso de
membranas com alta taxa de permeacao e alta seletividade (BELAISSAOUI; FAVRE, 2014). Com esse intuito, o uso
de membranas para captura de CO> do gas natural a base de celulose se apresenta como via para mitigar os danos
causados pela alta concentracao de emissao desse gas. A biomassa lignoceluldsica ¢ uma excelente fonte biodegradéavel
de celulose, no qual esta pode ser isolada usando diversos tipos de pré-tratamento. Devido a capacidade de formar
filmes transparentes, por sua neutralidade e baixo custo, o acetato de celulose (AC) pode ser sintetizado a partir da
biomassa lignocelulédsica e usado no processo de separacdo por membranas (CERQUEIRA, 2010).

Metodologia

Neste trabalho, uma revisdo da literatura foi realizada para o processo de sintese do acetato de celulose. Sintese de
Acetato de Celulose: No trabalho realizado por Pinheiro et al (2019), utilizou-se a bainha foliar da Palmeira-Real
Australiana como biomassa. O primeiro procedimento consiste no pré-tratamento Peroxido Alcalino da biomassa a fim
de retirar hemicelulose e lignina. A etapa posterior foi a acetilagdo da celulose, obtida na primeira etapa, pelo método
de Buhrer (1996). Neste procedimento, 2g de biomassa pré-tratada foram agitados com 20 mL de acido acético glacial,
9,2 mL de anidrido acético e 0,56 mL de H2SO4 por 6h. Em seguida, a mistura foi filtrada a vacuo e o retido foi seco
em dessecador por 10h. Partindo da biomassa pré-tratada, foi realizada uma nova sintese de acetato de celulose
utilizando metodologia adaptada de Meireles (2007). Neste caso, 30 mL de acido acético foram adicionados a 2g da
biomassa purificada e agitado por 30 min. Em seguida, 0,2 mL de H>SO4 concentrado e 13,2 mL de 4cido acético foram
adicionados a mistura e agitados por 15 min. Foi retirado o sobrenadante e adicionado a este 30 mL de anidrido acético.
Essa mistura foi adicionada ao sistema contendo a biomassa pré-tratada. O sistema permaneceu em agitagao por 30 min
e, em seguida, mantido em repouso por 24h. Foi adicionada dgua destilada até o surgimento dos primeiros cristais de
AC e permaneceu em repouso por 5 dias. Apos esse periodo, a amostra foi centrifugada a 2.400 rpm por 10 min. O
processo foi repetido 4x retirando o sobrenadante entre os intervalos. Por tltimo, a mistura foi filtrada a vacuo com
agua destilada gelada e seco em dessecador por 10h. Para obten¢do de Triacetato de Celulose (TAC), em trabalho
realizado por Cerqueira et al (2010), 1g de bagaco de cana-de-agucar foi adicionado a 25 mL de acido acético e agitado
por 30 min. Em seguida, 0,08 mL de H2SO4 e 9 mL de acido acético foram adicionados ao sistema, permanecendo em
agita¢do por 25 min. A mistura foi filtrada e, em seguida, foi adicionado 32 mL de anidrido acético ao filtrado. Essa
nova solucdo foi inserida ao meio contendo a biomassa pré-tratada e agitada por 30 min. A mistura permaneceu em
repouso por 14h em temperatura ambiente. Apds esse periodo, foi filtrada para retirar os sélidos ndo dissolvidos. Agua
foi adicionada ao meio filtrado para precipitacdo do TAC, sendo lavado com agua destilada para remogdo do 4cido
acético. Por fim, o material obtido foi seco em temperatura ambiente. Em trabalho realizado por Barcellos (2015),
residuo de coco verde foi utilizado para produgdo de membranas a partir do acetato de celulose. Para pré-tratamento da
biomassa, foi aplicado o tipo combinado Acido/Alcalino usado por Ribeiro el at (2014), com modificagdes. Para a
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sintese do acetato de celulose, seguiu-se 0 método descrito por Cerqueira et al (2010). Caracterizacao do acetato de
celulose: No trabalho realizado por Pinheiro et al (2019), foi utilizado o espectrometro PerkinElmer Frontier com o
auxilio do acessorio de refletancia ATR. A espectroscopia por FTIR também foi utilizada por Barcellos (2015).
Cerqueira et al (2010) utilizou a espectroscopia de H-RMN. Em ambas as analises foi possivel a deteccdo de grupos
que indicaram a formagao de TAC, porém a técnica de H-RMN se mostrou conclusiva para a acetilagcao da celulose.
Na determinacao do Grupos Acetila (GA), Pinheiro et al (2019) obtiveram 82,23% de grupos acetila para o método de
Buhrer. J4 para o método de Meireles, foi obtido 64,5% de grupos acetila, o que indica a formacao do triacetato de
celulose. De forma semelhante, foi obtido uma média de 42% de grupos acetila por Barcellos et al (2015). A
metodologia foi aplicada de forma semelhante no trabalho realizado por Cerqueira et al (2010).

Resultados e Discussiao

Apos a realizagdo da revisdo bibliografica, foram escolhidos os métodos de pré-tratamento e sintese aplicados por
Pinheiro et al (2019) para os primeiros ensaios utilizando a fibra de coco verde. Além dos resultados satisfatorios
obtidos, a escolha dessa metodologia se deu pela maior acessibilidade de aplicagdo. Pretende-se realizar a
caracterizacdo do triacetato de celulose a partir dos métodos descritos. Posteriormente, serdo aplicados diferentes
métodos, com as necessarias variagdes nos parametros de sintese, a fim de compara-los. Ainda, além da fibra de coco
verde, pretende-se replicar a metodologia utilizando o bagaco de cana-de-agucar e o sabugo de milho como fonte de
celulose devido aos diferentes teores de lignina desses materiais.
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Estudo da Matéria Prima e Caracterizacio do Oleo de Eucalipto para Aplicacio do Equilibrio de Fases

Layssa Cristine Alves*; Anderson Alles de Jesus; Osvaldo Chiavone-Filho
Laboratorio de Fotoquimica e Equilibrio de Fases — Departamento de Engenharia Quimica (UFRN)
*email: layssa.alves.089@ufrn.edu.br
Introduciao
A utilizacdo do petroleo nos dias atuais permanece continua e robusta, especialmente nas economias avangadas.
Entretanto, essa grande demanda fornece riscos negativos significativos para o meio ambiente. A biomassa pode servir
como fonte de energia e de carbono organico e, sendo renovavel, ¢ a unica fonte sustentdvel para a nossa sociedade
industrial. Ademais, a producdo de energia a partir da biomassa tem o potencial de gerar menos emissdes de gases de
efeito estufa em comparagdo com a combustdo de combustiveis fosseis.
Diante disso, existem inimeras matérias primas que compoem a gama de biomassa existente no mundo, as quais
precisam de valorizagdes ambientalmente sustentaveis. Nesse contexto, encontra-se o eucalipto que apresenta
quantidades consideraveis de celulose e um poder calorifico elevado. Além das favoraveis condigdes ambientais, o
eucalipto destaca-se pelo seu crescimento rapido e isso se deve ao enorme desenvolvimento das praticas de silvicultura,
principalmente o melhoramento genético da espécie. As industrias de papel e celulose do pais utilizam majoritariamente
o eucalipto como matéria-prima de celulose. Durante o processo produtivo sdo gerados 800 quilos de residuos sélidos
para cada tonelada de celulose produzida, incluindo principalmente lama de cal, lodo ativado, cinza de caldeira, casca,
etc. A casca € a maior parte dos residuos produzidos durante a fabricagao da celulose [1].
Uma alternativa para o aproveitamento de matérias primas € a geragao de bio-6leo através do processo de pirdlise. Esse
processo € um tratamento térmico em que a matéria organica ¢ submetida ao aquecimento em meio normalmente inerte,
na auséncia ou em baixas concentracdes de oxigénio. A utilizagdo de compostos celuldsicos produz apos a pirdlise
fragdes liquidas compostas por aldeidos, acidos, cetonas, dlcoois e compostos fendlicos [2].

Metodologia
Inicialmente foram estudadas algumas possiveis matérias primas e foi escolhido trabalhar previamente com o 6leo
pirolitico do eucalipto; como o 6leo era bastante viscoso, teve-se que fazer testes de solubilidade com o mesmo. O teste
foi realizado com dois tipos de solventes: etanol (C2HsO) e diclorometano (CH2Cly) e foi verificada também a
porcentagem de melhor miscibilidade solvente-6leo, que foi analisado partindo de 10% até 90% de etanol (Tabela 1).
Tabela 1 — Misturas de solvente (etanol) no 6leo de eucalipto testadas.
Analise do solvente no oleo

Percentual de Massa de Massa de Massa

solvente (w/w)  Oleo(g) Solvente (g) Total (g)
10% 2,0000 0,2222 2,2222
20% 2,0000 0,5000 2,5000
30% 2,0000 0,8571 2,8571
40% 2,0000 1,3333 3,3333
50% 2,0000 2,0000 4,0000
60% 2,0000 3,0000 5,0000
70% 2,0000 4,6667 6,6667
80% 2,0000 8,0000 10,0000
90% 2,0000 18,0000 20,0000

Fonte: Autor, 2024.
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Em seguida, para o desenvolvimento do trabalho, foi feita a analise de densidade no densimetro digital da Anton Paar.
Da mesma forma, serdo realizadas outras caracterizagdes do bio-6leo para o conhecimento dos componentes € suas
propriedades, sendo elas: Termogravimetria, Cromatografia Gasosa, Espectroscopia Infravermelho por Transformada
de Fourier e Destilagao PEV.

Resultados e Discussiao

O teste de solubilidade do bio-6leo favoreceu o etanol como mais miscivel. Feito isto, entre os testes de porcentagem
de solubilidade entre etanol-6leo, observou-se uma completa solubilidade na fracao de 70% de etanol para 30% de 6leo,
a qual serd utilizada para realiza¢do dos ensaios.

Para a analise da densidade, foram feitas em triplicata, os quais foram obtidos resultados a 25°C de 0,90308 g/cm?,
0,90338 g/cm’ e 0,90321 g/cm?, sendo estes em conformidade com a literatura, onde variam entre 0,700 g/cm? e 0,950
g/cm?.

Conclusoes

Com os resultados alcancados, promove-se um impacto benevolente afim de contribuir para o progresso e
aperfeicoamento de métodos convencionais e impulsionar os avangos na pesquisa cientifica, favorecendo largamente a
industria, principalmente as biorrefinarias.
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Grafeno Derivado de Biomassa para Obtengdo de Supercapacitores
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Introduciao

O trabalho apresenta uma visdo abrangente sobre o papel do grafeno derivado de biomassa na revolucdo da
armazenagem e utilizagdo de energia, com foco particular nos supercapacitores e suas aplicagdes em setores diversos,
como a industria de petroleo, gas, refino e energias renovaveis. Inicialmente, destaca-se o potencial transformador do
grafeno derivado de biomassa, que surge como uma fonte promissora e sustentavel desse material avancado.

A producdo convencional de grafeno muitas vezes envolve processos quimicos complexos e caros. A utilizagdo de
grafeno derivado de biomassa surge como uma alternativa sustentavel e eficaz, explorando uma fonte renovavel e
abundante de matéria-prima. Os supercapacitores surgem como uma alternativa inovativa as tradicionais baterias e
acumuladores, oferecendo vantagens como tempos de recarga rapidos, longa vida util e alta densidade de energia.
Conforme ressaltado por Wang et al. (2017), "a estrutura porosa do grafeno proporciona uma area superficial
significativamente maior, permitindo uma maior quantidade de ions elétricos para serem armazenados, resultando em
supercapacitores mais eficientes e potentes".

Embora o grafeno tenha sido objeto de pesquisa ha muitos anos, sua aplicacdo na industria de petroleo e gas ¢ mais
recente. As propriedades unicas do grafeno, como suas caracteristicas quimicas, estruturais, elétricas e mecanicas,
tornam-no aplicavel em vdrias areas desses setores industriais. No entanto, a implementacao industrial ¢ desafiada por
questdes econdmicas e de escala. A interface entre o grafeno derivado de biomassa e a industria de petrédleo, gas e
refino abre portas para a criacdo de novos materiais inteligentes e funcionais. Materiais flexiveis, como plasticos e
tecidos de grafeno, podem servir como fontes de energia portateis, alimentando dispositivos eletronicos integrados,
como smartphones e sensores embutidos, conforme observado por Zhou et al. (2022).

Além disso, o grafeno derivado de biomassa desempenha um papel crucial nas estratégias de armazenamento de energia
para fontes renovaveis. Conforme destacado por Zhang et al. (2022), os supercapacitores de grafeno oferecem uma
alternativa promissora para armazenar essa energia excedente de maneira rapida e eficiente. Embora haja avangos
significativos nesse campo, ainda existem desafios a serem superados, como a otimizagdo de processos de produgdo
em larga escala e a garantia de consisténcia na qualidade do grafeno. No entanto, 4 medida que a pesquisa avanga e a
demanda por solucdes sustentaveis cresce, € provavel que esses desafios sejam superados.

Metodologia

A fibra da Calotropis ¢ destacada como uma fonte abundante e subutilizada, rica em compostos organicos que podem
ser convertidos em grafeno por processos controlados. A metodologia adotada nessa pesquisa € crucial para garantir
resultados consistentes e controlados. As etapas fundamentais desse processo incluem: coleta e preparagdo da biomassa,
tratamento térmico (pir6lise), caracterizagdo estrutural, producdo de supercapacitores e testes de desempenho.

Na etapa de coleta e preparacdo da biomassa, a fibra da Calotropis ¢ criteriosamente coletada de fontes sustentaveis e
passa por etapas de limpeza e corte para remover impurezas € garantir um material homogéneo. Em seguida, ocorre o
tratamento térmico, onde a biomassa ¢ submetida a altas temperaturas em uma atmosfera controlada na mufla,
resultando na decomposi¢ado térmica dos componentes organicos. A introducao do ferroceno como catalisador € crucial
para acelerar a reacdo e favorecer a formacao eficiente de grafeno.
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Ap6s a sintese, o grafeno passa por uma fase de caracterizacdo estrutural, utilizando técnicas como espectroscopia
Raman, microscopia eletronica de varredura (MEV), difragdo de raios-X (DRX) e espectroscopia de infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR). Essas técnicas permitem avaliar a estrutura cristalina, morfologia, topografia,
orientagdo das camadas e presenca de grupos funcionais na
superficie do grafeno, garantindo sua qualidade e integridade.

Com o grafeno caracterizado, a producao de supercapacitores
¢ realizada, envolvendo a deposi¢do do grafeno sobre . oo

. .. Oxido de Grafeno
substratos adequados e a montagem dos dispositivos. Por fim,
os supercapacitores produzidos passam por testes extensivos
de desempenho, incluindo medidas de capacitancia, ciclagem

I:L’:’

para aplicacdes praticas. Calotropis Procera Supercapacitor

e resisténcia interna, para verificar sua eficiéncia e adequagao

Figura 1 — Sintese verde para obtengdo de energia

. . renovavel.
Resultados e Discussao

Ao finalizar a aplicagdo desta metodologia, espera-se obter supercapacitores eficientes e sustentaveis, utilizando
grafeno derivado da biomassa da Calotropis. Os resultados dessas pesquisas ndo apenas contribuirdo para o
conhecimento cientifico, mas também oferecerdo solugdes praticas para desafios contemporaneos na area de energias
renovaveis.

A combinacdo do estado atual das pesquisas sobre a producdo de grafeno derivado de biomassa, com énfase na fibra
da Calotropis, e uma metodologia integrada destaca-se como uma abordagem inovadora. A aplica¢do desse método na
producdo de supercapacitores ndo apenas impulsiona avangos tecnologicos, mas também responde a crescente demanda
por solugdes sustentaveis em um mundo cada vez mais consciente do meio ambiente.

Conclusdes

Em suma, o grafeno derivado de biomassa para supercapacitores representa uma narrativa disruptiva de sustentabilidade
e inovagdo tecnologica. Ao aproveitar residuos organicos para produzir materiais avancados, busca-se nao apenas
aprimorar o desempenho dos dispositivos de armazenamento de energia, mas também reduzir a pegada de carbono
associada a sua producdo. Esse enfoque integral visa ndo so redefinir os padrdes de eficiéncia na armazenagem de
energia, mas também contribuir para a transi¢do para uma economia mais circular e sustentavel.
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Introduciao

Apesar de distintas, a Internet das Coisas (IoT) e a tribologia podem ser interligadas com beneficios significativos. A
Internet das Coisas (IoT) esta desempenhando um papel significativo na Industria 4.0, utilizando redes de dispositivos
interconectados, sensores e software para monitorar e otimizar o processo de produgdo. A IoT colabora com a
manutengdo preditiva, também sendo aplicada nos mais diversos equipamentos para evitar falha, reduzir o tempo de
inatividade e prolongar a vida 1til dos equipamentos [1]. A tribologia, por sua vez, ¢ a ciéncia utilizada para estudar a
interagdo entre duas superficies separadas por um lubrificante. Trata-se de um campo interdisciplinar que aborda
questoes relacionadas ao atrito, desgaste e lubrificagdo [2].

A sinergia entre essas duas areas abre caminho para pesquisas inovadoras e aplicagdes praticas que contribuem para o
avanco tecnologico e a sustentabilidade. Por exemplo, sensores loT podem ser instalados em sistemas mecanicos para
monitorar o desgaste das pecas e prever falhas antes que ocorram, pois eles podem coletar dados em tempo real sobre
as condicdes de atrito, temperatura e desgaste das superficies em contato, onde as informagdes sdo entdo transmitidas
pela IoT para sistemas de analise de dados, onde algoritmos podem processa-las e identificar padrdes ou anomalias.
Isso permite a realizagdo de manutengdes preventivas, reduzindo custos € aumentando a seguranga.

Diante deste cenario, o objetivo desta pesquisa ¢ utilizar um sistema integrado entre IoT e um prototipo de caixa de
engrenagens, pois observou-se que as engrenagens fazem parte de um conjunto mecanico que desempenha um papel
crucial na conversao de energia edlica em energia elétrica nas turbinas eolicas. No entanto, sua durabilidade e eficiéncia
podem ser significativamente comprometidas por problemas triboldgicos, tais como micro-pitting, desgaste e
lascamento. Esses desafios triboldgicos representam obstaculos importantes que precisam ser enfrentados para garantir
o desempenho 6timo e a longevidade desses sistemas de conversdo de energia [3]. Para fazer essa implementacao
iniciou-se fazendo um levantamento dos parametros essenciais no funcionamento de caixa de multiplicag@o para coletar
dados em condicdes de trabalhos do prototipo em longos periodos de servigo.

Metodologia

A metodologia utilizada neste semestre para a aplicacdo do conceito em IoT em um prototipo de caixa de engrenagem
que reproduza as condi¢des de funcionamento de aerogeradores instalados em torres de turbinas edlicas foi escolher
qual software sera utilizado no monitoramento e fazer andlises para identificar os pardmetros e equipamentos que
devem ser monitorados tanto para garantir o funcionamento adequado e seguro da caixa, quanto para fins de pesquisa.
O protdtipo ja se encontra em desenvolvimento.

Resultados e Discussio
Neste periodo, decidiu-se que o software utilizado para o monitoramento dos dados serd o LabView. Escolheu-se o

LabVIEW por sua natureza de programacao grafica intuitiva e facil compreensdo, simplificando o processo de
desenvolvimento e oferece uma interface interativa para os usudrios e integracdo direta com o chassi de aquisicao de
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dados NI cDAQ-9172 da National Instruments, tornando a configuragao e operacao mais eficientes. Esse chassi servira
para fazer a interconexao entre o software e os médulos de aquisicdao de dados.

Além disso, foram realizadas analises para identificar os parametros/equipamentos para monitoramento e fornecer
dados para as pesquisas desenvolvidas no GET. A temperatura, vibragdo e carga se destacaram como parametros
essenciais.

A andlise da temperatura ¢ importante para garantir a operagdo dentro de uma faixa adequada, evitando que o
lubrificante perca suas propriedades, como a viscosidade, e comprometa o funcionamento da caixa. Esta varidvel sera
verificada através de um termopar do tipo k, e a leitura do sinal sera realizada pelo modulo N1 9211.

A andlise da vibragdo permite identificar falhas e anomalias no funcionamento da caixa, para a qual foi identificada a
necessidade de um acelerometro do tipo 4397 da Briiel & Kjear, junto a um modulo NI 9234. Esse sensor permite
monitorar a vibragdo da caixa ao longo do tempo e acompanhar seu comportamento.

Também identificou o uso de uma célula de carga como essencial, uma vez que o eixo de saida estaré sujeito a diferentes
carregamentos. A inclusdo da célula de carga permitirda um acompanhamento preciso desses dados, fornecendo
informacdes sobre as forgas aplicadas ao eixo durante o funcionamento da caixa de multiplicagao.

Importante falar também que neste periodo, o protdtipo da caixa de multiplicacdo foi desenvolvido pelo aluno de
mestrado do Programa de Pds-graduagao de Engenharia Mecanica, Deryky Flavio Fernades da Silva, com o objetivo
de replicar as caracteristicas de uma caixa de engrenagens encontrada em turbinas eo6licas e em campos de geracdo de
energia.

A caixa de multiplicagdo vai operar sem interrupcdes por longos periodos, suportando inclusive ensaios que durem
horas ou dias. Nesse contexto, a aplicagdo do conceito de IoT torna-se fundamental para garantir a seguranca e a
eficiéncia do equipamento. Através do monitoramento continuo das condi¢des de operagdo, com a devida programagao
e os sensores adequados, pode acompanhar pardmetros como temperatura, vibragao e carga sobre o eixo em tempo real.

Conclusoes

Conclui-se que a aplicagdo do conceito de IoT na caixa de multiplicagdo ndo s6 oferece seguranca e autonomia, mas
também possibilita uma compreensdo mais profunda do comportamento das engrenagens e do impacto dos
lubrificantes, contribuindo assim para avancgos significativos na area de energia eolica.

Os elementos utilizados para aplicar o sistema integrado entre IoT e o prototipo de caixa de engrenagem serd um
software LabVIEW para a programagao e visualizagdo dos dados, os modulos NI 9211 e NI 9234, com o chassi NI
cDAQ-9172, e os sensores termopar, acelerometro e célula de carga.
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Usinagem e tratamento térmico em ago sae 52100
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Introduciao

Quando se trata das condic¢des de servico dos aerogeradores, estas variaveis resultam em problemas na superficie dos
componentes mecanicos como rachaduras, trincas, desgastes do tipo “scuffing” e “micropitting”. O desgaste “scuffing”
¢ caracterizado pelo modo de contato deslizante de dano superficial tipicamente caracterizado por deformacao plastica
severa, normalmente causado pelo aquecimento por fric¢do local na superficie onde a espessura do filme de lubrificagado
¢ inadequada. J& o desgaste do tipo “micropitting” estd normalmente associado a tensdo de cisalhamento tangencial
causada pelo contato de rolamento-deslizamento, e € comumente um precursor de falhas de superficies maiores, como
a fadiga hertziana, também causada por contato sobrecarregado, inclusdes de material e outros fatores [1].

Diante deste cenario, pesquisadores vem estudando métodos para melhorar as superficies desses componentes
mecanicos, ganhando destaque o tratamento superficial de nitretagdo a plasma, pois ele se trata de um processo de
tratamento termoquimico assistido por plasma no qual o nitrogénio se difunde na superficie alvo para formar uma fase
enriquecida com nitrogénio e nitretos na camada superior. Tem sido amplamente utilizado em larga escala nas industrias
para tratamento de superficie de ferro, aco, ferro fundido, titdnio, aluminio e algumas ligas. A nitretagdo ¢ uma forma
eficaz de melhorar a dureza superficial e as propriedades tribologicas e anticorrosivas. Outra vantagem significativa da
nitretagdo ¢ a temperatura de processamento relativamente baixa (abaixo de 570 °C), por isso causa menos distor¢ao
do que o tratamento normal de endurecimento e cementacao, como destaca [2].

A partir disso, o presente estudo investigou o efeito do tratamento superficial de nitretacdo a plasma em esferas de ago
SAE 52100, com foco nas caracteristicas mecanicas.

Metodologia

A metodologia utilizada durante esse periodo consistiu em trés etapas principais. Inicialmente, foram obtidas quatro
amostras do aco SAE 52100. Posteriormente, cada uma das amostras foi temperada, partindo de 840 °C (temperatura
de austenitizagdo) e resfriadas em 6leo a 60 °C. Sendo assim, apos a conclusdo de ensaios iniciais em discos de ago
SAE 1045, preparou-se discos de ago SAE 52100, para avaliar o comportamento da camada nitretada em material com
resisténcia similar.

As técnicas de usinagem (corte, torneamento, faseamento e lixamento) foram empregadas para alcancar a geometria
ideal dos discos. Os cortes foram realizados utilizando uma serra de fita do tipo FM 500 Franho. Apds os cortes iniciais,
as amostras foram usinadas em um torno com uma velocidade de rotagao de 400 rpm e um avango de 1 mm/s, reduzindo
a espessura para 10 mm com uma tolerancia de 0,2 mm permitindo futura retificagdo. Posteriormente, as amostras
foram retificadas para atingir as dimensdes de 9,85 mm com tolerancia de 0,15 mm. Em seguida, foram lixadas com as
lixas: #100 e #220 para garantir que a pega esteja com a superficie lisa e uniforme.

O processo de témpera e revenimento consistiu no aquecimento dos corpos de prova a uma temperatura de 840 °C e
mantidas por 30 minutos. Em seguida, foram resfriadas no 6leo aquecido a 60 °C por 10 minutos, seguido em
resfriamento ao ar livre, como padroniza a norma NBR - 13284 ABNT.

Adicionalmente, novo tratamento superficial de nitretacdo a plasma foi realizado com alteracdo do gés inerte para
analisar a eficacia da camada nitretada e seus efeitos na superficie da esfera de agco SAE 52100.

XXIX Workshop do PRH44.1 em Petroleo, Gas e Energias Renovaveis 25



Z \ rh 3R
Programa de el
r &\ ‘ Recursos Humanos
PRH ANP-44 1 e
UNIVERSIDADE DO RIO GRANDE DO NORTE ;I,“m Natu Biocombustiveis

Finep” PETROBRAS

Resultados e Discussiao

O ago escolhido para fazer os discos foi SAE 52100, que ¢ o mesmo material das esferas utilizadas anteriormente, ¢
por ser um aco que, devido a seu alto teor de cromo e de carbono, ¢ recomendado em aplicagdes que demandam boa
resisténcia ao desgaste e dureza. Por essa razdo, ¢ amplamente utilizado em laminas e utensilios cortantes, esferas,
pistas e anéis de rolamento, além de brocas, pungdes e outras ferramentas para extrusao a frio [3].

Os parametros geométricos adquiridos nos discos de ago SAE 52100, e os tratamentos térmicos que foram submetidos,
estdo descritos na tabela 1. Tais dimensdes foram baseados no suprote do tribdmetro pino sobre o disco, que sera
utilizado para realizar os ensaios de desgaste.

Tabela 1 — Geometria dos discos de ago SAE 52100
Espessura (mm) Diametro (mm) Tratamento Térmico

Disco 1 9,45 79,35 Temperado
Disco 2 11,45 70,40 Temperado
Disco 3 11,50 79,35 Temperado e Revenido
Disco 4 11,35 78,40 Temperado e Revenido

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Em relagdo a témpera realizada, foi feita para simular as condigdes de trabalho na industria edlica. A préxima etapa
serd as amostras foram submetidas novamente a um processo de lixamento com lixas de #600, #1000 e #1200 e
posteriormente polidas com alumina (1 pm). Tal procedimento foi necessario para a rugosidade média (Ra) estar entre
0,3 20,1 um para uma melhor aderéncia do tratamento de nitretacdo a plasma no material. A microdureza serd medida
através de microdurdmetro HMV-2000 digital em 5 pontos distintos, nas condi¢des de tempo 20 segundos e forca de
9,8 N e a rugosidade sera verificada por um perfildmetro Surtronic 25 da Taylor Hobson Precision de acordo com a
norma [SO 4288.

Quanto ao tratamento termoquimico (nitretagcdo a plasma) que sera empregado nas esferas e aos discos tratados, tem o
objetivo de investigar a influéncia das condi¢des da nitretacdo na estrutura da superficie e na microestrutura do aco
como todo. Essa investigacdo partiu de um resultado que foi obtido em uma das esferas tratadas termo quimicamente,
que teve sua dureza superficial diminuida apds sido tratada, saindo de uma dureza de 797,4 vickers (HV), para uma
dureza 643.7 HV.

Por fim, testes tribologicos serdo conduzidos com um tribdmetro pino sobre disco modelo TE-165 LE-131/2014 com
contato nao conforme (esfera-disco) para avaliar o comportamento e a influéncia dos parametros modificados.
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Introducio

Apesar de serem tecnologias recentes, as fontes renovaveis ja exprimem importancia na conversiao de energia e, de
acordo com IEA 2023 [1], houve um aumento de 23% de 2000 a 2023 do consumo de energias de fontes renovaveis.
Sendo assim, com o desenvolvimento de novas tecnologias essas fontes tendem a ser mais utilizadas.

A energia eodlica, apesar de gerar beneficios, pode causar desconforto na populacdo que mora proximo aos parques,
devido ao ruido ocasionado pelos aerogeradores. Esse desconforto é provocado pelo nivel de intensidade sonora do
ruido aerodinamico originado pelo escoamento nas pas, podendo atingir dezenas de decibels. A intensidade sonora ¢ o
valor médio do fluxo de energia por unidade de area perpendicular a dire¢do de propagagdo, medida em watt por metro
quadrado, ¢ a intensidade de referéncia é 1012 W/m? [2].

Alguns estudos indicam que ha possibilidade de diminui¢@o do ruido ao realizar alteragdes geométricas nas pas. Neste
sentido, este projeto de pesquisa tem como objetivo compreender quais os niveis de poténcia sonora (relacionados a
intensidade sonora) presentes em um aerofolio (pa) e consequentemente verificar se ha possibilidade de adi¢ao de
serrilhamento no perfil para diminuir o ruido de fonte aerodinamica.

Metodologia

A pa de um aerogerador possui uma grande extensdo ndo-linear, devido aos angulos existentes para que a velocidade
transite de forma eficiente. A pé é formada por estruturas aerodinamicas denominadas aerofélios, como mostrado na
Figura 1, e suas dimensdes sdo determinadas para a conversao eficiente da energia cinética do ar, como exposto na
Figura 2.

Figura 1. Componentes do aerofolio[3]. Figura 2. Seccionamento da pa [4].
Essa classe de problemas ¢ denominada na literatura de escoamento externo, que sao escoamentos sobre corpos imersos
em um fluido sem fronteiras, ou seja, o fluido contorna o objeto [3]. A estrutura da pa estd sujeita a forgas externas,
sustentagdo e arrasto. As pas sdo fabricadas com perfis que possuem uma corda varidvel ao longo do seu comprimento
e com variagdes angulares devido a alteragdo nos tridngulos de velocidade, adequando as caracteristicas do aerof6lio,
para que a eficiéncia seja suficiente. Nas pas de aerogeradores, as caracteristicas do escoamento como descolamento
da camada limite, transi¢ao laminar turbulenta e recirculagoes sdo fontes de ruido.
Empregou-se a simula¢do computacional com o software Ansys Fluent para estudar a ocorréncia desses ruidos. Para
tanto, criou-se a geometria virtual tridimensional do perfil estudado. No estudo foi utilizado o perfil Althaus AH 93-
W-300, assimétrico, com a corda igual a 300mm e espessura relativa de aproximadamente 30%.
A criacdo da geometria teve inicio com a obtengao dos pontos do perfil em coordenadas cartesianas, através do Airfoil
Coordinates Database. Os pontos foram importados para o software Ansys SpaceClaim [5] em um arquivo .txt, o que
possibilitou posteriormente a criacdo das curvas que formam o perfil aerodindmico.

Figura 3. Vista do perfil aerodindmico e do dominio fluido.
Criada a geometria, a etapa seguinte ¢ a discretizagdo do modelo e geragdo de malha. Nas 4reas mais proximas ao
contorno do aerof6lio a malha foi refinada, de modo que fosse possivel tratar os fendmenos da camada limite.

——

] =

Figura 4. Vista dc;perﬁl com a malha gerada. Figura 5. Vista do refinamento adotado.
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Apos a discretizacao, foram consideradas as condigdes de contorno e defini¢des no software, como: velocidade média
equivalente a 8,5 m/s; auséncia de transferéncia de calor; processo em regime transiente; emprego do modelo de
turbuléncia Transition k-kl-® e modelo actstico Broadband Noise Sources; e o fluido empregado foi o ar atmosférico,
com massa especifica p = 1,225 kg/m? e viscosidade dindmica n = 1,7894e kg/(m.s).

Considerando que para o estudo ¢ possivel modificar o angulo de ataque para definir variagdes no processo sem alterar
a geometria, foram determinados os angulos 0° (a), 1° (b), 3° (¢),e 5° (d), conforme Tabela 1.

Angulo | Velocidade (m's) | Vx(m/s) | Vy(m/s)
[ 85 85000 | 00000
1” 85 84987 0.1483
3 85 84884 | 04449
5 8,5 84677 | 07408

Tabela 1. Angulos e seus respectivos componentes de velocidade.

Para iniciar a simulacdo, configurou-se o software para realizar no maximo 10 iteragdes por passo de tempo, com
convergéncia satisfatoria para obtengio de residuos na ordem de 10°°.

Resultados e Discussio

Na Figura 6 sdo mostrados os resultados em contornos para os gradientes de pressdo estatica em volta do aerofolio,
considerando cada um dos quatro angulos de ataque analisados. Na Figura 7 percebe-se que, quanto maior o angulo de
ataque, maior a variagdo de pressao entre o intradorso e extradorso, havendo aumento do nivel de poténcia sonora
gerado pela pressao estatica ao redor do perfil.

Fig.ura 6. Gradientes de pressio estatica para angulos de ataque. Figura 7. Contornos do nivel de pncia sonora no perfil com angulo de ataque.
Os pontos onde hd maiores variacdes de pressdo possuem recirculagdo do ar e deslocamento da camada limite, o que
gera ruidos nessas regides, como pode ser observado na Figura 8. A relagdo de pressdo estatica e nivel de poténcia
sonora com o comprimento do aerofolio pode ser vista na Figura 9.

(a) (b) (<) [C)]

e = . et Porlo (ma) i - Poscloiem) i P ) ol Poe o
B=S | E E
— ' ! {
e = — ) i st Pt : Y
Figura 8. Zonas de recirculagdo ao reédor'do perfil com 0°. Figura 9. Relagdo entre picos de pressdo e niveis de poténcia sonora.

Na Tabela 2 sdo mostrados os resultados para cada dngulo de ataque considerado, considerando pressdes estaticas,
niveis de poténcia sonora, velocidades maximas de escoamento e coeficientes de arrasto e sustentagao.

Nivel de
poténcia
sonora
minimo
(dB)
o | 544138 | 442826 0 42,1982 | 0.18580800 | 0,016971473 12,61
1° [ 595294 | 442763 0 41,4962 | 0.25528967 | 0,013409090 1292
3 | 08495 | 442714 0 410770 | 038953744 | 0,000497042 13.60
50 | 839561 | 442297 0 42,0271 | 0.52043385 [ -0.020159545 1434

Tabela 2. Resultados para cada angulo de ataque.

Pre Nivel de
: poténcia

Coeficienie
de arrasio
miximo

miximo (dB) | méximo

(Pa)

Conclusao

A partir dos resultados obtidos nota-se que os gradientes de pressdo estatica e a formagdo de zonas de recirculagdo
estdo diretamente ligados a geracdo de ruido aerodinamico, variando conforme o angulo de ataque do aerofolio.

Esse estudo preliminar possibilita compreender as areas com maiores indicios de ruido, permitindo assim que sejam
realizadas outras analises complementares, como a possibilidade de modificar a geometria com adi¢ao de serrilhamento
para diminuir a intensidade e a poténcia sonora.
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Implementacdo da comunicacgdo bidirecional para a aplicagdo do conceito de gémeo digital na industria do
petroleo

Jallyson L. de Q. Araujo*; Adilson J. de Oliveira
Laboratorio de Manufatura - Departamento de Engenharia Mecdnica
*jallyson.queiroz@gmail.com

Introducio

Com o aumento da capacidade de processamento na cadeia de produgdo de petroleo e gas, ter profissionais com
conhecimento de automacgao dos processos industriais baseados nas tecnologias emergentes para estimar os resultados
dos complexos processos envolvidos ¢ fundamental. Um exemplo de uma das tecnologias emergentes que é baseada
em simulacdes e desenvolvidas com os dados reais oriundos de transdutores instalados nos equipamentos fisicos do
processo, ¢ o Gémeo Digital (GD). Apesar de ndo haver na literatura uma unica definicdo a respeito do conceito de
GD, essa tecnologia pode ser caracterizada como uma representacdo virtual de um sistema fisico no qual ha uma
comunicacdo bidirecional em tempo real entre os ambientes fisico e virtual. Estudos asseguraram que o conceito de
GD ¢ extremamente dependente do contexto no qual ele estd implementado [1]. Os autores concluiram que a
transferéncia de informagdes em tempo real sustentado por uma conexdo bidirecional é primordial para que o GD
represente de forma veridica a sua contraparte fisica. Portanto, o aspecto mais relevante dessa tecnologia ¢ a
comunicacdo bidirecional em tempo real entre os ambientes fisico e virtual. O uso dos transdutores e da tecnologia da
informagdo, permitem que simulacdes com base em dados reais sejam executadas em um ambiente virtual de forma
prever resultados de um processo no ambiente fisico. Além disso, agcdes no ambiente fisico também podem ser
efetuadas, em tempo real, tendo como base os comandos definidos no ambiente virtual. Rolle, Martucci e Godoy (2020)
propuseram a implementag¢do de uma arquitetura para Gémeo Digital desenvolvido para a Industria 4.0. Os autores
utilizaram o Protocolo de Datagram de Usuario (UDP) como sendo o padrdo de comunicagdo para de execugdo da
transferéncia de dados e afirmaram que os dados sdo enviados a cada 50 ms. Kaarlela ef al. (2022) propuseram a
implementagdo de uma plataforma de teleoperagao robdtica baseada em GD. Na execugdo da teleoperacdo os autores
utilizaram o projeto de comunicagdo em tempo real na web (WebRTC), que ¢ tecnologia de codigo aberto e utiliza o
UDP como fonte para a transferéncia de dados de video em tempo real. Os autores ainda afirmaram que essa ferramenta
demanda menos que 200 ms para enviar um pacote dados de um ambiente ao outro. Desse modo, o objetivo geral deste
estudo foi implementar a comunicacao bidirecional em tempo real entre os sistemas fisico e virtual utilizando o UDP
para aplicar o conceito de GD na Industria do Petroleo e Gas Natural.

Metodologia

Na implementa¢do da comunicagdo bidirecional em tempo real entre os ambientes virtual e fisico, com informagdes
oriundas de um Sistema Flexivel de Manufatura (FMS) composto por um manipulador robdtico de 6 graus de liberdade,
da marca Doit, e por uma esteira de 1 grau de liberdade instrumentados com transdutores de modo a promover o suporte
de movimentacdo de objetos, uma comunicagdo bidirecional foi desenvolvida aplicando o protocolo UDP, o qual
também utilizado por Rolle, Martucci e Godoy (2020), por meio da rede LAN e pelo Protocolo de Internet (IP) versao
4 (IPv4). Dessa maneira, para implementar a comunicagao bidirecional em tempo real, foi necessario definir a porta da
maquina local na qual as informagdes devem ser enviadas, também foi necessario definir a porta que as informagdes
serdo recebidas e, além disso, foi necessario inserir nos algoritmos o IP da méquina de destino das informacgdes. Essas
defini¢des foram efetuadas de modo que a comunicagdo bidirecional entre os sistemas fisico e virtual fosse executada
em sua plenitude.
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Resultados e Discussiao
Na execugao da comunicagao entre os ambientes virtual e fisico, o protocolo de comunicagao UDP suportado pela rede
LAN e pelo protocolo IPv4 foi implementado. A Figura 1 ilustra a estrutura implementada para concretizar a
comunicacao do sistema virtual para o sistema fisico e do sistema fisico para o sistema virtual.

Figura 1. Estrutura da comunicacdo bidirecional em tempo real para a transferéncia de dados entre os sistemas fisico

e virtual.
SISTEMA FiSICO SISTEMA VIRTUAL
p— —
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> y
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—

Fonte. Autores.

A Figura 1 apresenta a estrutura da comunicacao bidirecional implementada. No envio dos dados do sistema fisico para
o sistema virtual, foi definido no sistema fisico a porta 61556 para o envio dos dados. Além disso, no sistema virtual a
porta 61557 foi definida como a que recebe os dados enviados e o IPv4 da maquina que enviou os dados foi inserido.
Um processo similar foi implementado no envio dos dados do sistema virtual para o sistema fisico. Para esse caso, foi
definido no sistema real a porta 61558 para o recebimento dos dados. O IPv4 da méaquina que enviou os dados também
foi inserido. No entanto, ndo foi necessario definir no sistema virtual a porta de envio de dados. Isso ocorreu devido ao
sistema operacional usado na maquina especificar automaticamente a porta que os dados foram enviados. Com o intuito
de validar a comunicacdo bidirecional em tempo real, testes foram realizados e um tempo médio de 1 ms foi obtido
para o envio dos dados, de tamanho 36 bytes, independentemente se os dados partem do sistema fisico ou sistema
virtual.

Conclusoes

Uma comunicac¢ao bidirecional foi implementada utilizando o protocolo de comunicagdo UDP suportado pela rede de
comunicacdo LAN e pelo protocolo de internet IPv4. Essa comunicagdo demandou em média 1 ms para transferir os
dados que possuem um tamanho de 36 bytes.
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Estudo dos esforgos estdticos na estrutura de um veiculo leve hibrido (vlh) com o auxilio do método dos
elementos finitos

Janderson G. da Silva*; Judson C. da Silva; Anderson C. A. de Melo
Laboratorio de Manufatura, Departamento de Engenharia Mecdnica
*jandersonguedes12@outlook.com

Introduciao
Veiculos para micromobilidade (e-bikes, patinetes elétricos, e-scooters, entre outros) representam um meio de
transporte urbano rapido, limpo e sustentavel, que pode ajudar na redu¢ao do congestionamento nas médias e grandes
cidades. A implementacao de servicos e veiculos de micromobilidade se apresenta como uma alternativa sustentavel e
inovadora [1] que vem ganhando cada vez mais adeptos e fazendo com que politicas publicas sobre o tema sejam cada
vez mais discutidas e implementadas. Na Espanha, por exemplo, Planos de Mobilidade Urbana Sustentavel (PMUS)
com foco na reducdo do congestionamento do transito e da polui¢do urbana, foram implementados em 2011, o que
promoveu uma verdadeira mudanga de habito da populagdo, que passou a usar alternativas mais sustentaveis com maior
frequéncia [2]. Veiculos alternativos leves e de emissdo zero tém sido vistos cada vez mais nas cidades. Bicicletas,
patinetes elétricos e e-bike cars, como o Veemo (https://veemo.ca/), Pedilio (https://www.pedilio.de/) e ELF
(https://organictransit.com/), vém ganhando cada vez mais espaco nas ruas. No que se refere ao projeto da estrutura
desses veiculos, uma ferramenta muito usada para a analise dos esforgos estaticos ¢ o Método dos Elementos Finitos
(MEF), que informa a distribuicdo das tensdes em pontos criticos da estrutura, permitindo o seu dimensionamento.
Nesse contexto, este trabalho teve como principal objetivo apresentar a analise pelo MEF dos esforcos estaticos no
chassi de um VLH que vem sendo projetado e construido no Laboratério de Manufatura da Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN).

Metodologia

Para realizar a analise estatica do chassi do veiculo (figura 1a), primeiramente foi necessaria a criacdo dos modelos
geométricos das pecas, bem como a jungdo de todas elas em um unico conjunto. Para isso, foi utilizado o software Creo
Parametric 8.0.4.0. Apos feita a modelagem, as pecas foram exportadas para o software Ansys Mechanical 8.0.0
considerando as seguintes condigdes de contorno: liga de aluminio ABNT 6061-T6 para o material do chassi, com
limite de escoamento de 280 MPa; pontos de restricdo de movimento na traseira e dianteira do veiculo (tridangulos na
figura 1b); e carregamento de 2 kN concentrado no assento do condutor (seta na figura 1b). Além disso, os elementos
considerados na geracdo da malha para andlise pelo MEF foram predominantemente hexaédricos; entretanto, em
algumas regides de unido dos tubos, foram usados elementos tetraédricos, sendo o tamanho maximo dos elementos de
2,5 mm.

Figura 1. (a) Indicagdo de regido analisada; (b) indicagdo das restrigdes de movimento (tridangulos) e aplicacao da
carga (seta).

(a) (b)

Regifio analisada
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Resultados e Discussio

A anélise pelo MEF resultou numa tensao maxima de von Mises de 196,64 MPa, que ¢ inferior ao limite de escoamento
do aluminio ABNT 6061-T6. Notou-se ainda, que os maiores esfor¢cos no chassi se concentraram no assento do
condutor, onde a carga foi aplicada (figura 2a); nas jungdes dos tubos de acoplamento das suspensdes dianteiras com
os bragos do chassi (figura 2b); na jun¢ao da caixa de dire¢do com os bragos do chassi e o central do chassi (figura 2¢);
e na juncao do tubo de conexdo do quadro traseiro com o central do chassi (figura 2d).

Figura 2. Regides de concentragdo de tensdo. (a) Assento do condutor; (b) Jun¢ao do tubo de acoplamento de uma das
suspensodes dianteiras com os bracos do chassi; (c) Juncdo da caixa de direcdo com os bracos do chassi e o central do
chassi; (d) Juncdo do tubo de conexao do quadro traseiro com o central do chassi.

Conclusoes
Com o resultado alcangado na simulacdo, baseado no critério de falha de von Mises, pode-se concluir que a estrutura
do chassi central do VLH nao falhara com cargas estaticas para o carregamento empregado.
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Avancgos no desenvolvimento de um sistema eletronico para a medigdo da energia consumida na esclerometria
pendular de passe unico

Nataly da S. Batista*; Anderson C. A. de Melo
Laboratorio de Manufatura, Departamento de Engenharia Mecdnica

*natallybatista5@gmail.com
Introduciao
A esclerometria pendular de passe Uinico ¢ uma técnica de grande utilidade em estudos de tribologia. Nela, faz-se uso
de um penetrador, comumente empregado em testes de dureza, para riscar - uma Unica vez - a amostra de um
determinado material enquanto ele se encontra fixado numa mesa porta-amostra localizada no ponto mais baixo do
percurso descrito pelo penetrador (riscador) que est4 fixado na extremidade de um péndulo [1]. Em sua grande maioria,
os equipamentos que aplicam a técnica, denominados esclerdmetros de passe Unico, fornecem resultados rapidos e
diretos da energia consumida no riscamento por meio de um mostrador e ponteiro mecanicos. Uma outra possibilidade
seria a construcdo de um sistema eletronico para medir a energia de riscamento, como o proposto neste trabalho. Assim,
o presente texto tem como objetivo apresentar os avangos ocorridos no desenvolvimento de um sistema eletronico para
a medicao da energia consumida num esclerometro pendular de passe tinico que esta sendo construido no Laboratério
de Manufatura da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN).

Metodologia

O desenvolvimento deste projeto foi dividido nas seguintes etapas para garantir uma abordagem sistematica e eficaz:
Etapa I - Analise fisica do sistema mecanico para conversao do sinal digital do encoder em energia; Etapa II - Estudo
do principio de funcionamento do encoder; Etapa Il - Desenvolvimento do sistema eletronico baseado na plataforma
Arduino; Etapa IV - Calibragdo do sistema de medigdo da energia de riscamento; Etapa V - Pré-testes de riscamento;
Etapa VI - Ajustes e testes em amostras diversas. As Etapas I e II j4 foram concluidas e estdo detalhadas em [2]. Neste
texto, serd apresentada a Etapa III - Desenvolvimento do sistema eletronico baseado na plataforma Arduino. Assim, foi
elaborado um c6digo no ambiente de desenvolvimento integrado (IDE) do Arduino para a leitura, tratamento, registro
e indicacdo dos sinais. O circuito foi montado para converter o sinal elétrico gerado pelo encoder rotativo em um valor
representativo da energia consumida no processo de riscamento da amostra, exibindo este valor no display de LCD.

Resultados e Discussio

Para o desenvolvimento do circuito (Fig. 1), foi empregado um modulo sensor de obstaculos reflexivo infravermelho,
equipado com um CI comparador LM393. O objetivo era detectar o momento em que o brago do péndulo do
esclerometro atingia a posicao vertical completa, permitindo a distingdo entre os angulos antes e apds o riscamento.
Adicionalmente, foi necessario integrar os sinais dos terminais A ¢ B do encoder (12 V). Para isso, um circuito com
dois divisores de tensdo foi montado, com o proposito de reduzir os sinais para aproximadamente 5 V, que € o valor
maximo suportado pelas portas de entrada do Arduino Uno.
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Figura 1. (a) Protétipo do circuito feito com o auxilio do aplicativo Tinkercad®; (b) Circuito montado com o auxilio
de uma protoboard.
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O codigo desenvolvido no IDE do Arduino foi implementado para a leitura dos sinais gerados pelo encoder e pelo
sensor reflexivo, ambos conectados ao Arduino Uno. Nesse caso, os terminais A ¢ B (do encoder) sdo usados para
realizar a contagem dos pulsos e determinar o sentido de rotacdo do eixo do encoder. O sensor reflexivo, conectado aos
pinos 5V e GND do Arduino, ¢ empregado para identificar o momento em que o péndulo do esclerdmetro passa pela
posicao vertical durante o riscamento da amostra. No inicio do codigo, sdo definidos os pinos do Arduino aos quais os
fios provenientes dos terminais A e B do encoder (pinos digitais 2 e 3) e do sensor reflexivo (pino digital 8) sdo
conectados. Além disso, uma varidvel chamada counter foi definida para armazenar a contagem de pulsos do encoder
usando os valores das variaveis ‘“encoderPinA”, “encoderPinB” e “encoderPinLast”, que correspondem,
respectivamente, aos sinais dos terminais A, B e ao estado anterior do pino do encoder (previamente definido). Sempre
que ocorre uma mudancga de estado nos pinos A e B, o cddigo emite uma interrupgdo para o pino A do encoder,
invocando a funcdo “ai0”. Esta fun¢@o € responsavel por atualizar a contagem de pulsos com base nas mudangas dos
canais A e B do encoder, determinando a dire¢do da rotagdo. O loop principal do codigo realiza a leitura dos pulsos do
encoder e mapeia a contagem para um intervalo de 0 a 360°. Quando o sensor ¢ ativado, o programa calcula o valor da
energia consumida (varidvel “EC”) e o exibe no display de LCD. O c6digo também zera o valor do dngulo do péndulo
quando o sensor esta inativo.

Conclusoes

Com base nos progressos realizados até o momento, que incluem desde a analise fisica do sistema mecanico até a
elaboragcdo do cddigo de programacao, conseguiu-se desenvolver uma ferramenta eficaz para quantificar a energia
consumida nos testes de riscamento que serdo realizados com o esclerometro em desenvolvimento. A etapa seguinte
serd a montagem do encoder no eixo pendular do esclerometro e do restante do sistema eletronico (devidamente
montado em uma PCB) no corpo deste para a realizagdo de testes no proprio equipamento. Esta-se aguardando a
finaliza¢do dos componentes mecanicos do esclerometro para a realizacdo desta etapa do projeto, consolidando assim
sua aplicacao pratica e sua contribui¢ao para o avango da pesquisa em tribologia e materiais.
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Um sistema de visdo computacional baseado em redes neurais convolucionais artificiais para o reconhecimento
de objetos em um prototipo de um sistema flexivel de manufatura

Rafael S. N. Freire*; Jefferson I. D. Silva; Adilson J. de Oliveira
Laboratorio de Manufatura — Departamento de Engenharia Mecdnica (UFRN)
* rafael.serafim.706@ufrn.edu.br
Introducio
A Inteligéncia Artificial (IA) possibilita a inovacdo em métodos produtivos ao permitir que tarefas que requeriam
interven¢do humana pudessem ser realizadas por maquinas. A TA possui diversos campos de atuacdo, como a Visdo
Computacional (VC) que ¢ utilizada em processos que precisam de acompanhamento visual autonomo. A VC tem sido
amplamente utilizada devido as suas diversas aplicabilidades, sendo uma delas, o reconhecimento de objetos [1]. A
partir de imagens obtidas por cameras ¢ possivel que, mediante um algoritmo de processamento de imagens, as
informacdes fisicas permitam uma tomada de decisdo, permitindo a automatizacao de processos produtivos e reduzindo
incertezas de decisdo. Extrair essas informagdes de imagens demanda de um método de busca baseado em algoritmos
inteligentes. Neste sentido, a literatura sugere essa fungdo as Redes Neurais Convolucionais Artificiais (CNN), as quais
sdo arquiteturas de processamento de imagem que possuem diversas camadas de filtros multidimensionais, que passam
por um processo de convolugao a partir da imagem de entrada, gerando um conjunto de dados esperado [4].
As CNN’s possuem uma ampla area de aplicagdes, desde diagnosticos baseados em imagens médicas ou sistemas de
classificacdo de residuos solidos [2]. Nesse contexto, a industria de petrdleo e gas pode explorar as diversas
aplicabilidades das CNN’s, como na classificagdo de substancias por cor e/ou densidade e a detec¢do de falhas
mecanicas. Um exemplo da aplicacdo de CNN na industria do petréleo e gas € o método proposto por Li et al. (2022)
para detec¢do de vazamentos em oleodutos.
O conceito de CNN pode ser aplicado nos Sistemas de Manufatura Flexiveis (FMS), que sdo um conjunto de maquinas-
ferramenta gerenciadas por comandos numéricos, as quais sdo interligadas por sistemas de transporte e manipulagdo
de produtos. Esse sistema ¢ capaz de atingir taxas de produgdo elevadas e personalizadas ao misturar processos
produtivos com tecnologia da informagdo [7]. Portanto, o atual estudo tem como objetivo integrar uma CNN a um
prototipo de FMS, existente no Laboratorio de Manufatura da UFRN, para o reconhecimento de objetos (produtos) a
serem processados, atendendo os seguintes requisitos a) reconhecer o objeto em tempo real; b) inicialmente, o
reconhecimento precisa ter uma exatidao de 90%.
Metodologia
O FMS esté disponivel no Laboratério de Manufatura (LABMAN - UFRN), objetiva-se que o protdtipo seja capaz de

reconhecer e manipular produtos. A Figura 1 mostra o protdtipo de FMS empregado no atual estudo.
Figura 1. Protétipo do FMS. a) Fluxograma do sistema de VC. b) Sistema fisico.
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Conforme a Figura 1, baseado na fundamentacdo tedrica, o atual estudo estd divido em: a) formacdo de um banco de
dados, que precisa conter imagens dos objetos sob diversas condigdes (posigao e variagao da luz no ambiente); b) um
processamento de imagem, que deve realizar a rotulagdo e separacao do banco de dados, com o suporte da plataforma
Roboflow; ¢) a YOLOVS foi escolhida como arquitetura para treinar o modelo, utilizando do banco de imagens que
contém elementos de maquinas (porcas, arruelas e parafusos) e enviar as informagdes extraidas para o algoritmo central,
feito no software LabVIEW 2017, tomar as decisdes.

Resultados e Discussiao

Os resultados obtidos no treinamento do modelo pela arquitetura YOLOvVS indicam uma Precisdao de 89,7%, uma
evocacao (taxa de casos verdadeiros positivo corretamente identificados) de 93,5% e uma velocidade de processamento
minima de 25 fps (quadros por segundo). Outro dado importante ¢ a velocidade da esteira, que ¢ de 314 mm/s. Com
base nos dados do treinamento e a velocidade da esteira, é possivel notar que o modelo esta muito proximo de 90% de
precisdo e o tempo que ele leva para reconhecer uma imagem ¢ de 40 ms, logo, o modelo estd adequado pois atende
aos requisitos descritos na Metodologia. Além disso, as limitagdes dos objetos de analise e instrumentacdo indicam que
o modelo pode ser melhorado.

Conclusoes

Portanto, conclui-se que, a CNN aplicada permitiu o reconhecimento dos objetos descritos com uma taxa de sucesso
de 89,7% em uma primeira rodada de testes. Sera possivel melhorar sua precisdo ao realizar uma investigacao sobre a
robustez do modelo. Além disso, o conceito aplicado no atual estudo sera extrapolado para tarefas visuais autdbnomas
para a industria do petrdleo e gas.
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Adsorcio de Fenol em Agua por Argilas Organofilicas
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Introducio

Desde a exploragdo de petroleo e gas, até o setor petroquimico, ¢ comum a geragdo de residuos contendo uma ampla
gama de contaminantes, dada as diferentes classes de compostos organicos e inorganicos existentes [1]. O aumento das
atividades humanas, sobretudo neste contexto, associado a liberacdo inadequada dos poluentes, tem sido um fator
preponderante na contaminagao de corpos d’agua, podendo ocorrer em diferentes mananciais. Como contaminantes do
petroleo soltiveis em agua, € possivel citar como exemplo os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), os fendis,
os acidos nafténicos, e o grupo benzeno, tolueno, etilbenzeno e xileno (BTEX). Esses componentes, quando em
concentracdes aquosas acima do que ¢ considerado seguro, oferecem grande risco a natureza e a saude humana, por
apresentar propriedades toxicas, carcinogénicas € mutagénicas. Além dos impactos adversos causados, esses poluentes
sdo extremamente persistentes e recalcitrantes [2-5], devido a alta estabilidade quimica de suas estruturas. Assim, sao
de dificil remogdo por métodos convencionais de tratamento de agua, fazendo necessaria a utilizagdo de meios
alternativos de remediacdo, como ¢ o caso da adsor¢ao, via barreiras reativas permeaveis (BRPs). A instalagdo de BRPs
constitui uma das possiveis técnicas de tratamento in-situ de aguas subterraneas contaminadas, em que essas barreiras
atuam interceptando as plumas de contaminacdo em lengdis freaticos. Portanto, a remediacao ¢ feita de tal forma que
o material implementado na barreira retém os poluentes da agua. Diversos estudos apontam a alta eficiéncia de BRPs
para a remocao de uma vasta variedade de contaminantes, além de se destacarem pelo baixo custo de manutengdo e
longa vida util [6]. Em relag@o aos adsorventes para aplica¢do nas barreiras, carvao ativado, biochar, ze6litas e argilas
organofilicas constituem os materiais mais comumente utilizados. Destaca-se que este Ultimo grupo, as organoargilas,
tem como principal vantagem de uso o seu baixo custo de obteng¢do [7], tendo como matéria-prima principal a argila
bentonitica, de alta disponibilidade em diferentes solos. Um exemplo comercial deste tipo de adsorvente ¢ a
Spectrogel® tipo-C, em que pesquisas realizadas demonstram o seu potencial adsortivo em solucdes aquosas de
contaminantes como farmacos e hidrocarbonetos do petréleo [8-9]. Dessa forma, o seguinte trabalho tem como objetivo
a avaliacdo do uso desse adsorvente comercial, além de uma segunda argila organofilica sintetizada em laboratorio,
denominada BCN1{HDTMA 0, propondo a remocao do fenol (CsHsOH) em meio aquoso.

Metodologia

Para a realizagdo deste estudo, foi estabelecido etapas que envolveram, sobretudo: i) revisao bibliografica do tema, via
plataformas como ScienceDirect e SCOPUS; ii) preparo de materiais e reagentes, bem como a organizagao da bancada
experimental; iii) constru¢do da curva de calibragao do fenol para espectrofotometria em UV-Vis (método de andlise
utilizado para medida de concentragdes de amostras); iv) realizacao de ensaios de adsor¢ao em batelada para as argilas
e tratamento dos dados.

Resultados e Discussao

Inicialmente, foi realizada uma pesquisa bibliografica para levantamento da relevancia do tema, bem como solugdes
aquosas de contaminantes utilizadas para ensaios de adsor¢do por argilas organofilicas, especialmente com a
Spectrogel® tipo-C. Assim, foi definido o fenol como primeiro contaminante modelo para os testes preliminares de
adsor¢ao em batelada e para a construgdo da curva de calibracdao para a espectrofotometria em UV-Vis (Figura 1).
Primeiramente, o experimento de adsorc¢ao foi realizado utilizando 50 mg da argila bentonita natural, em que se
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verificou que esta ndo foi capaz de remover quantidade alguma de fenol da solugdo. Subsequentemente, o experimento
foi refeito utilizando 50 mg da argila BCN{HDTMA 100, especialmente modificada pela organofilizagdo da bentonita
natural, que resultou em uma capacidade de adsorcao de fenol de 7,04 £ 0,19 mg/g, e percentual de remogao de 18,5 +
0,5%. Realizando os testes com a Spectrogel® tipo-C, variando apenas a massa de adsorvente utilizada (50, 100 e 150
mg), obteve-se como resultado uma capacidade de adsor¢do méxima de 8,32 + 0,02 mg/g, quando utilizando 50 mg do
adsorvente, equivalente a um percentual de remocgao de 21,2 + 0,1%. Tais resultados para as duas argilas estao dispostos

nas Tabelas 1 e 2.
Figura 1. Ensaio preliminar de adsorcdo em batelada (fenol e Spectrogel® tipo-C), e curva de calibragdo do fenol (UV-Vis)
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Tabela 1. Sistema fenol-BCN{HDTMA ¢ Tabela 2. Sistema fenol-BCN{HDTMA ¢
BCN:HDTMA 100 (50 mg) Massa de Spectrogel® tipo-C
y 704 + 0.19 50 mg 100 mg 150 mg
m - :|: -
1 ( g g) q (mg/g) 8,32 +0,02 7,22 £0,09 5,82
remogao(%) 18,5+0,5 remogio(%)  21,2+0,1 374405 46.0
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Aplicacio do P6 de Areia Argilosa como Catalisador do Processo Foto-Fenton Visando Tratamento de Agua
Produzida Contaminada com Fenol

Leticia P. Aravujo*; Joyce A. B. Souza; Osvaldo Chiavone-Filho
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*leticia.pontes.018@ufirn.edu.br

Introducio

A agua residual gerada nos processos desenvolvidos pela industria de petroleo, denominada de agua produzida (AP), ¢
uma mistura complexa de varios componentes organicos e inorganicos que, quando descartada indevidamente, pode
gerar graves danos ao meio ambiente e a saide humana [1]. O fenol apresenta-se como um poluente organico muito
encontrado na AP, apresenta propriedades toxicas, que podem acarretar problemas a saude humana e ao meio ambiente,
além de ser bioacumulante e recalcitrante [2]. Para o tratamento de aguas contaminadas com contaminantes organicos
vém sendo amplamente utilizados os Processos Oxidativos Avangados (POAs). O foto-Fenton ¢ um tipo de POA que
faz uso, em meio 4cido, do perdxido de hidrogénio, ions de ferro e luz, para a geracdo de radicais que realizam a
degradacdo dos contaminantes, mineralizando-os [3]. Os ions ferrosos podem vir de diferentes fontes alternativas e,
por apresentarem teor de ferro em sua composicdo, as areias argilosas podem ser utilizadas como catalisador para o
processo foto-Fenton na degradagdo de fenol [4]. Assim, o objetivo deste trabalho € o tratamento de 4gua contaminada
com fenol por meio do processo foto-Fenton, utilizando como fonte de ferro p6 feito de areias argilosas oriundas da
praia de Ponta Negra - RN.

Metodologia

As amostras de areia foram fragmentadas com um martelo e maceradas com almofariz com pistilo. Por fim, as amostras
passaram por uma peneira de 150 mesh (0,106 mm). O p6 de areia argilosa obtido foi analisado por espectrofotometria
de Fluorescéncia de Raios-X (FRX), modelo EDX-720 (Shimadzu). Os experimentos consistiram em tratar uma
solugdo de 30 mg/L sob pH 3,0, variando a quantidade de amostra (2,0 a 3,0 g/L) e a quantidade de H>O> (6 a 10 mM).
Foram feitos ensaios controle apenas com o pé e outro apenas com o H2O2, as condigdes experimentais estdo descritas
na Tabela 1. O sistema consistiu em um reator de 250 mL acoplado a um banho termostatico que manteve o sistema a
uma temperatura constante de 20 °C, sendo o aparato experimental submetido a exposi¢dao de luz através de uma
lampada de vapor metéalico (Ourolux, 150 W) e sob agitacdo mecanica. O tempo reacional foi de 120 minutos. As
amostras foram filtradas por filtro seringa PTFE (0,45um) e encaminhadas para leitura em espectrofotometro de
varredura UV-VIS (modelo UV-5100, Metash).

Tabela 1. Condi¢des experimentais.

1 2 3 4
Falésia (g/L) 2,0 3,0 2,0 2,5
H:0: 6,0 6,0 10,0 8,0

Resultados e Discussio

Na Tabela 2, estd descrita composi¢do quimica do p6 elaborado foi obtido por andlise de FRX, ele possui 47,21% de
oxido de ferro (III), seguido por 27,08% de 6xido de aluminio e 24,19% de dioxido de silicio. A quantidade de 6xido
de ferro presente na amostra ¢ um indicativo positivo para utilizacdo deste material como fonte de ferro na reagdo de
foto-Fenton, como mostra a literatura [5].

Tabela 2. Composi¢do quimica do p6 de falésia através de FRX.
Fe:03  ALOs SiO2 Outros
Composicio (%) 4721 27,08 2419 1,52

Os espectros de absorc¢ao obtidos a partir dos experimentos realizados encontram-se na Figura la, e nas Figuras 1b e
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Ic estdo expostos os espectros obtidos para os ensaios de controle para fenol com apenas o pd e fenol com peréxido de
hidrogénio, respectivamente. Na Figura 1a, encontram-se os espectros de absor¢cdo da solugdo inicial e dos pontos
experimentais realizados, ¢ possivel observar que a solugao inicial com 30 ppm de fenol possui a banda de absorbancia
caracteristica da substancia, no comprimento de onda na faixa de 270 nm [6]. As demais curvas, provenientes dos
experimentos, apresentam um comportamento distinto e, a partir de uma analise qualitativa, se pode inferir que houve
a degradagdo do fenol e a possivel formagao de intermediarios, evidenciada pelo alargamento da banda de absorbancia,
similarmente ao constatado em pesquisas anteriores [7].

Figura 1. Espectros de absor¢do obtidos com o espectrofotometro UV-VIS para a) ensaios de degradagao; b) ensaio
controle fenol e falésias; c) ensaio controle fenol e H>O».
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Nas Figuras 1b e 1¢ podem ser observados os espectros de absor¢ao pertencentes aos ensaios controle realizados. Para
estes testes, foram avaliadas as influéncias individuais do p6 da falésia e do H>O> na degradacao do fenol. Pelo fato de
o pico de absorcdo correspondente do fenol ndo ter se modificado e permanecido na mesma faixa de comprimento de
onda (270 nm), apontando que nestes ensaios ndo houve a degradacdo do fenol, nem a formac¢ao de intermedidrios,
reafirmando que o sistema estudado (UV/Fe?"/H,0,) foi eficiente para degradacio do fenol.

Conclusoes

De acordo com os resultados obtidos nos experimentos, a banda de absorcao caracteristica do fenol (270 nm) ndo foi
observada, sugerindo que a metodologia aplicada foi eficiente para degradagcdo do contaminante. Portanto, o p6 das
falésias possui bom desempenho quando utilizado como catalisador na reagao de foto-Fenton para degradagao de fenol.
Com isso, se sugere que maiores estudos poderdo ser feitos, variando as condi¢des e buscando otimizar os resultados
obtidos. Além disso, recomenda-se a utilizacdo de metodologias que sejam capazes de inferir uma analise quantitativa
da reacao.
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Artificial Neural Network Modeling for Predicting CO: Solubility in MEA Aqueous Solutions

Antonio M. L. Bezerra*; Carlos E. de A. Padilha; Domingos F. de S. Souza
LEAFT/DEQ
*antonio.bezerra.l18@ufrn.edu.br

Introduction

Given the increasing global average temperature attributed primarily to human influences and the reliance on fossil fuel
energy supply, studying and implementing measures to counter carbon emissions becomes crucial. According to the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), the oil and gas sector stands out as one of the largest CO; emitters
in the global industry during the oil and natural gas extraction process. Considering the growing need for
decarbonization, the oil and gas industry requires effective techniques to meet decarbonization goals and achieve the
coveted carbon neutrality. Post-combustion technology is the most widely adopted and beneficial compared to others.
Absorption is the most used technology for CO2 removal from gas streams. In industrial plants, alkanolamine solutions
are used as CO; absorbents. The CO» equilibrium solubility stands as a crucial parameter for assessing the efficacy of
absorption solvents in CO> capture processes. Levenberg-Marquardt (LM-ANN) algorithm for regression was
introduced to forecast the CO> solubility.

Methodology

To construct models utilizing the ANN methodologies capable of predicting the CO; solubility in MEA aqueous
solutions (mole CO2/mole amine), we employ a compiled database from the literature. As defined by Eq. 1, the
independent parameters influencing the CO> loading capacity of amine solutions (a) are the partial pressure of CO2
(Pco2), concentration of amine solution (Camine), and temperature (T).

a = f(PCOZf Camine T) Eq. 1

In this study, experimental data on the equilibrium absorption of carbon dioxide in aqueous MEA solutions were
collected from works published in the literature, as shown in Table 1.

Table 1. Ranges from the collected database for the CO; solubility in MEA aqueous solution.

T (K) Pco: (kPa) Camine (mol/L) o (mol CO2/mol NDP Refs.

amine)

313,15 13,1-2189,1 0,1836 -0,279 0,562-1068 11 [1]
298,15-373,15 10-10000 5 0,289-851 14 [2]
313,15-373,15 8,22-1184 5 0,306-0,646 41 [3]
298,15-373,15 8,22-10000 0,1836 -5 0,289-1068 66 Total

Results and Discussion
The statistics obtained for the presented LM-ANN model for MEA solutions are provided in Table 2, respectively.
Table 2. Overall performance of the developed model for MEA systems.

Model Stage Sample Parameter Value
Training 52 NllqszE 1(,)?9196;4-14
LM-ANN Validation 7 1\/;{SZE 1(,)19638;
Testing 7 N{{SzE 1(’)A,‘g956e63
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Figure 1. Cross plot of the presented ANN model outputs vs. corresponding experimental values of CO, solubility (a)
Plot for training, (b) Plot for validation, (c) Plot for test, (d) Plot for all results.
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Conclusions

In this work, we compiled experimental data from published sources regarding the CO: solubility in amine solutions,
spanning diverse concentrations of amines, temperatures, and partial pressures of CO». The predicted results of LM-
ANN model were in good agreement with the experimental data over a wide range of amine concentrations,
temperatures, and equilibrium CO; partial pressures.
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Determinacio da Porosidade de Espuma de Poliuretano Pés-Consumo Alterada por Adicio de Oxido de Zinco
para Sor¢ao de Oleos Derramados em Alto Mar

Isadora C.B. do Nascimento*; Keslei R. Rocha; Osvaldo Chiavone-Filho; Humberto N. M. Oliveira
Laboratorio de Tecnologia Supercritica e Biodiesel
*isadoracrisbnascimento@gmail.com

Introducio

Com o intuito de conter os impactos provocados por derramamentos de 6leo em alto mar, € necessario implementar
medidas eficazes que evitem sua propagacao decorrente da agitagdo maritima e facilitem sua recuperagdo [1]. Nesse
contexto, tém-se investigado medidas alternativas com o propdsito de desenvolver novos métodos de remogao de 6leo
derramado. Entre essas alternativas, destacam-se as espumas de poliuretano, as quais, embora apresentem significativa
porosidade, sdo pouco seletivas, podendo absorver grandes volumes de dgua e 6leo. Em situagdes de derramamento em
alto mar, o adsorvente empregado deve maximizar a remog¢ao de 6leo e minimizar a de d4gua. Dado que a espuma de
poliuretano possui afinidade por ambas as polaridades, € necessario realizar uma modifica¢do quimica apropriada em
sua superficie para aumentar sua seletividade, permitindo que absorva mais 6leo do que agua.

As modificacdes realizadas nessas espumas forneceram resultados significativos [2,3], evidenciando a relevancia da
sor¢ao por meio de espumas de poliuretano pds-consumo com modificagdes superficiais como uma medida alternativa
ou até mesmo a principal técnica de recuperacao de 6leo.

Neste estudo, procurou-se avaliar a porosidade das espumas antes e ap6s sua modificacdo, por meio de testes de
porosidade utilizando um porosimetro de ar-comprimido, Figura 1, com o objetivo de investigar se ocorreriam
alteracoes significativas em sua porosidade.

Metodologia

A principio foi feita a calibragdo do equipamento através de dados de pressdo em funcdo das variagdes de volumes dos
testemunhos metélicos colocados na célula, possibilitando obtencdo de uma curva de calibragdo a ser usada na
determinacio da porosidade das espumas. Espuma de poliuretano pos-consumo de densidade 23 kg.m™, obtida a partir
de descarte irregular, foi cortada em formato cilindrico, com um diametro de 54,14 mm e altura de 127,59 mm (volume
da célula) e lavada com élcool 70%, foram usadas como testemunho. Um colchdo novo, com as mesmas caracteristicas,
foi adquirido € o mesmo procedimento de corte foi utilizado, obtendo um testemunho de mesmo volume que o da
espuma PC/SA. Depois da lavagem as espumas secaram por 24h. Em seguida os testes foram feitos em triplicata,
utilizando um porosimetro que opera a uma pressdo de 3 bar, com controle de vazio de ar nas células através do uso
de valvulas.

Figura 1. Porosimetro de ar-comprimido para teste de porosidade das espumas sem alteragdo e com alteragao.
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As amostras de espumas sem alteragdo (novas e a pés-consumo) apos serem colocadas na célula do porosimetro, Figura
1, o sistema foi submetido a pressao. Posteriormente, com resultados obtidos pelas diferengas de pressao obtida para
cada testemunho, foram determinadas as porosidades das espumas.

Resultados e Discussiao

Para a determinagdo do volume de vazios dos testemunhos das espumas, colocadas no cilindro do porosimetro, foi
necessario o uso da pressao final do sistema. A partir da curva de calibragdo do sistema, o volume de vazios das espumas
foi determinado a partir das pressdes registradas. Como a espuma ocupou todo o volume da célula, o volume
determinado foi considerado como volume de vazios, ja que ndo houve espago entre a célula e a espuma. Os resultados
de vazios obtidos estdo na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados de volumes de vazios pelo modelo para as espumas pés-consumo € novas sem alteragoes

Espumas PC/SA Espumas N/SA
Cel 1- P(bar) Cél2 -P(bar) V vzp PC (mm?) Cel 1- P(bar) Cél2-P(bar) V vzp PC (mm?)
2,075 1,020 1287594,314 1,780 0,880 2205408,273
2,015 0,990 1347012,020 1,735 0,850 2285622,176
1,950 0,960 1410143,333 1,690 0,830 2342319,554

Os testes foram feitos em triplicata e usou-se a média dos volumes dos vazios, pelo volume das espumas nova (N) e
pos-comercializada (PC) sem alteracdes. Sendo a porosidade da espuma a razdo entre o volume de poros e o volume
do testemunho, os resultados obtidos estdo na Tabela 2.

Tabela 2. Resultados de porosidade das espumas sem alteragdo novas e pos-consumo.

e PC/SA & N/SA
4,592483 7,758712

Conclusdes

Os resultados indicaram que o teste de porosidade para as espumas PC/SA e N/SA, utilizando o porosimetro gasoso,
ndo foram satisfatorios, uma vez que as porosidades das espumas foram muito baixas, em comparagdo com resultados
apresentados na literatura [3]. Nesse contexto, torna-se pertinente aplicar a técnica conforme apresentada na literatura
[2], o que demonstra que a técnica aplicada ao porosimetro, Figura 1, ¢ mais adequada para estruturas porosas mais
solidas.
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Potencial da Microalga na Producdo de Biocombustiveis: Revisdo Bibliogrdfica
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Introducio

Diversas fontes de energia sustentdvel sdo desenvolvidas e aprimoradas atualmente, porém, o uso de combustiveis
fosseis continua sendo o principal meio para geragao de energia, o que gera preocupagao pois desde sua extragao até
sua utilizacdo ¢é repleto de impactos ambientais que afetam fauna, flora e clima, sendo muitos deles irreversiveis. Frente
a necessidade de um combustivel liquido que se adeque as estruturas ja existentes surgem os biocombustiveis [1].

Os biocombustiveis sdo divididos em trés geracdes: os de primeira geragdo utilizam fontes alimenticias como matéria
prima, os de segunda gera¢do fazem o uso de materiais lignoceluldsicos e os de terceira geracdo sdo advindos de
microrganismos. Dentre os microrganismos que podem ser utilizados, as microalgas apresentam caracteristicas
favoraveis ao processo de obtengao de biocombustiveis [2].

As microalgas se sobressaem como uma excelente fonte para a fabricagdo de biocombustiveis de terceira geracao,
devido a sua abundancia de lipidios, maior resisténcia a ambientes adversos e habilidade de biorremediagao, assim ¢
possivel cultiva-las em residuos de empresas, o que possibilita o tratamento do efluente descartado enquanto se produz
biocombustivel, diminuindo despesas além de auxiliar na absor¢ao de CO». Algumas espécies de microalgas chegam a
produzir 150 vezes a mais de 6leo por hectare do que a soja, que ¢ o material mais utilizado na produg@o de biodiesel
de primeira geracao [3].

O contetdo lipidico das microalgas varia de acordo com sua espécie, sendo as mais estudadas a Chlorella Vulgaris, por
apresentar eficiente crescimento em aguas residuais e possuir um alto teor de lipideos. Na literatura, as espécies
Cosmarium, Nannochloropsis e Coelastrum, sdo as que menos possuem estudos na drea de producdo de
biocombustiveis [4].

Ademais, o fator que possui maior influéncia no teor de lipideos ¢ o método de cultivo, ele pode variar sendo em sistema
aberto ou fechado. O cultivo aberto ¢ realizado em lagoas, utilizando de luz solar e tem como maior desvantagem a
baixa produtividade e maior dificuldade de controlar seus pardmetros como pH, temperatura e teor de CO2. O cultivo
fechado ¢ realizado em tanques fotobiorreatores de ambiente controlado, utilizando principalmente CO2, componentes
inorganicos e organicos em seu cultivo, podendo produzir até trés vezes mais que cultivo em sistema aberto [5].

A pirdlise, um processo de conversao termoquimica que envolve a queima na auséncia de oxigénio, tem surgido como

uma alternativa para transformar microalgas em biocombustiveis. Este método oferece varias vantagens, como exigir
pouca area, possuir uma instalacdo facil e ser altamente versatil em sua operagdo. Durante a pirdlise, sdo produzidos
trés produtos principais: biocarvao, gases nao condensaveis que podem ser usados para gerar hidrogénio verde e o bio-
6leo que contém um alto poder calorifico. A pirdlise rapida é frequentemente utilizada para maximizar a producdo de
bio-6leo, empregando altas temperaturas por curtos periodos para favorecer a formagao de gases condensaveis, os quais
sao entdo resfriados para formar o bio-6leo.

O trabalho em desenvolvimento tem como objetivo avaliar o potencial da microalga para producao de biocombustivel
por meio da pirolise convencional e catalitica, realizando ensaios experimentais com a biomassa in natura e pos extracao
de 6leo.

Metodologia

O trabalho terd inicio com a revisdo bibliografica para aprofundamento no assunto e melhor compreensao do processo,
que se estendera durante todo o desenvolvimento do projeto. Em seguida sera feita a selecdo da microalga com as
melhores caracteristicas, partindo assim para as atividades laboratoriais onde a caracterizagdo da mesma sera realizada
por meio das andlises: teor de solidos totais, teor de cinzas, composi¢do quimica das cinzas, teor de lipideos, teor de
carboidratos, teor de proteinas, poder calorifico e andlise termogravimétrica.
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Entdo, sera feita a extragdo do 6leo da microalga e caracteriza-lo por meios das analises de poder calorifico, TGA e
densidade por picnometria. O residuo da extracao do 6leo também passara por etapas de caracterizagdo por meio do
teor de umidade, teor de cinzas, teor de volateis, carbono fixo, anélise da composicao quimica das cinzas e TGA.

O dleo e o residuo de extragdo serdo submetidos ao processo de pir6lise flash convencional, variando as condigdes
operacionais (como a temperatura) afim de se determinar as melhores condi¢des para se obter a melhor composicao de
gases condensaveis em seu produto. Em seguida, apds determinado os melhores parametros, sera realizada a pir6lise
catalitica variando as condigdes de temperatura e quantidade de catalisador. Os dados serao tratados e discutidos com
base na literatura.

Conclusoes

Ao completar a metodologia, espera-se avaliar a capacidade da microalga e seus derivados para a produgdo de
biocombustiveis determinando se € uma alternativa de qualidade ou ndo. O presente trabalho tem como finalidade uma
alternativa sustentavel e de baixo custo, contribuindo para o meio ambiente e economia, diminuindo a dependéncia do
mercado acerca de combustiveis fosseis.
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Introduciao
Misturas aquosas contendo eletrolitos estdo presentes em diversos processos € podem ser agentes indesejaveis em
efluentes industriais, por exemplo na recuperacao de Monoetileno Glicol. Essas solugdes alteram o comportamento
volumétrico dos escoamentos e possuem agentes que causam incrustacdes e corrosdes de equipamentos. Devido a isso,
determinar as propriedades fisico-quimicas dessas misturas como densidade, viscosidade, ¢ outras em amplas faixas de
temperatura, composicao (da dilui¢ao infinita até a saturagao) e para diversos eletrdlitos € necessario para otimizar os
processos contendo ions.
Existem diversas estratégias para o desenvolvimento de modelos. Comumente, pardmetros empiricos sao ajustados
utilizando dados experimentais para obter uma equacao aplicavel em condi¢des ainda ndo catalogadas na literatura.
Laliberté-Cooper [1] (LC) associaram a densidade de misturas aquosas binarias contendo eletrolitos com a temperatura
da solugdo e o volume aparente dos ions por meio de uma funcao de pardmetros ajustaveis e obtiveram boa performance
em predizer a propriedade estudada. Todavia, a técnica citada pode apresentar problemas devido a escassez de dados
experimentais em condi¢des ndo usuais e a quantidade de parametros ajustdveis que aumentam a complexidade do
problema.
Machine Learning (ML) € um ramo da modelagem capaz de criar algoritmos computacionais que aprendem com dados.
Essa técnica pode ser superior a anteriormente citada pois a performance dos algoritmos em estimar o resultado em
situagdes nao comuns € mais robusta e a complexidade de uso do modelo ¢ menor. A técnica de Gradient-Boosting
(Gboost) treina um conjunto de N Arvores de decisdes onde cada modelo tem o objetivo de estimar os desvios
produzidos pelo agente anterior. O resultado ¢ um conjunto de algoritmos que se corrigem reduzindo o desvio médio
global.O objetivo deste trabalho seré verificar a capacidade preditiva de um modelo da classe Gboost em relacdo a
equacao de LC [1] e o simulador industrial OLI Studio para calcular a densidade de misturas aquosas binarias contendo
eletrolitos utilizando como referéncia uma base de dados experimentais coletada da literatura.

Metodologia

O modelo de Gboost foi construido utilizando uma base de dados experimentais coletada da literatura contendo 21613
pontos de densidade para 71 espécies de eletrolitos fortes distintos. O Gboost calcula a densidade da mistura, p,
utilizando a temperatura do sistema, 7, a raiz quadrada do potencial i6nico, /, as massas moleculares, M, e as
quantidades estequiométricas, n, dos ions que compdem o eletrolito.

Para o estudo comparativo a equagao de Laliberté-Cooper [1] e o software OLI Studio foram utilizados. Primeiramente,
a base de dados foi filtrada para incluir apenas os sais estudado pela referéncia, totalizando 3413 pontos para
comparagdo. Em seguida, ambos os modelos estimaram o conjunto de dados e os desvios relativos foram calculados, o
estudo comparativo foi realizado por analise grafica. A andlise foi realizada de forma analoga para o software OLI
Studio utilizando 9833 dados experimentais.

Resultados e Discussiao

A Figura 1 apresenta os resultados da comparagao entre o modelo de Gboost e a fun¢ao de LC [1] em estimar os dados
experimentais. No grafico A, ¢ possivel perceber que o modelo de ML obteve desvios concentrados em uma faixa de
até¢ 5 % em modulo, diferentemente da equagdo de referéncia que obteve desvios superiores a 20 %. O grafico B mostra
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os desvios relativos absolutos acumulados (DRAA) para ambos os modelos. E possivel perceber que praticamente todas
as estimativas do Gboost obtiveram desvio inferior a 3 % ao passo que a equagdo de comparagdo continua a acumula-
los até 23 %. Portanto, a curva de DRAA do modelo Gboost convergiu para a quantidade de pontos experimentais
(linha tracejada) mais rapidamente que a curva da fungdo de LC [1], refor¢ando sua maior exatidao.

Figura 1: Resultado comparativo entre o modelo de Gboost e a equagao de Laliberté-Cooper (LC) [1].
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A Figura 2 apresenta o estudo analogo utilizando o software OLI Studio. O Gboost manteve-se com desvios relativos
absolutos concentrados em uma faixa de até 2 % e o software obteve mais pontos com desvios superiores, conforme
observado no grafico A. O grafico B evidenciou que a precisdo dos calculos do Gboost em relagdo ao OLI foi superior,
com a curva de DRAA do modelo convergindo mais rapidamente.

Figura 2: Resultado comparativo entre o0 modelo de Gboost e o software OLI Studio.
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Conclusoes

O estudo comparativo entre um modelo do tipo Gboost, a equagdo de LC [1] e o software OLI Studio. Foi possivel
observar que o modelo Gboost obteve performance superior em relacdo aos modelos estudados, sendo mais preciso.
Além disso, os desvios relativos do Gboost se concentram em uma faixa de até 5 % em modulo.

Referéncias bibliograficas
[1] Laliberté, M., & Cooper, W. E. (2004). Model for calculating the density of aqueous electrolyte solutions. Journal of Chemical
& Engineering Data, 49(5), 1141-1151. DOI: 10.1021/je0498659
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Carbonatacdo mineral do CO;
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Introducio

A emissao de dioxido de carbono (CO) ¢ uma questao crucial no cenario global devido ao seu papel significativo nas
mudancas climaticas e no aquecimento global. Portanto, o estudo da captura e armazenamento de CO; ¢ de extrema
importancia para mitigar suas emissdes na atmosfera. Técnicas como injecdo em reservatorios de petroleo, uso de
aminas e solugdes salinas estdo sendo estudadas para reduzir essas emissdes. Uma alternativa ¢ a técnica de
mineralizacdo, destacada por [1], que envolve a inje¢do de CO2 em solugdes de CaO e MgO para formar carbonato de
calcio (CaCOs3) e carbonato de magnésio (MgCO3), produtos termodinamicamente estaveis [2].

Devido ao aumento da temperatura e pressdo com a profundidade, o CO; ¢ injetado em estado supercritico e para
garantir esta condi¢do, € necessario que o reservatorio tenha uma profundidade minima de 800 metros [3].

Portanto, a adogdo de processos para a captura, armazenamento e utilizacdo do didéxido de carbono (CCUS) desempenha
um papel crucial na reducao das emissdes de CO> na atmosfera, contribuindo significativamente para o avanco do
desenvolvimento sustentavel do nosso planeta, atualmente afetado pelo aumento global da temperatura. Dessa forma,
¢ importante o estudo da eficiéncia de captura de CO; pelas solugdes salinas a diferentes condigdes operacionais.

Metodologia

Para adquirir os dados sobre a quantidade de CO> capturada assim como a eficiéncia de captura, serdo conduzidos
ensaios preliminares no aparato experimental da célula de equilibrio PVT (Pressdo-Volume-Temperatura), conforme
representado em seu esquema na Figura 1. Inicialmente, sera preparada uma solucdo salina contendo 6xido de célcio
(Ca0) e 6xido de magnésio (MgO) com uma concentragdo pré-definida. Essa solucdo serd entdo introduzida na célula,
seguida pela defini¢do da temperatura e pressdao de operacao do sistema.

Figura 1- Esquema do aparato experimental : (1) célula de equilibrio PVT; (2) bomba seringa; (3) banho termostatico

e (4) cilindro de CO2. Fonte: Autoria propria (2024)

)

O sal seré disperso na célula PVT por meio de uma agitacdo a 400 rpm seguindo a metodologia [4]. Validaremos o
sistema usando etanol com pureza de 99% e CO; para determinar o ponto de bolha para 5 condi¢des de pressdo e
temperatura, em seguida iremos comparar esses resultados com os obtidos pelo simulador “Specs” para esse mesmo
sistema.
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Resultados e Discussiao
O aparato experimental, composto pela célula PVT, bomba seringa, banho termostatico e cilindro de CO, foi montado
e testado completamente (Figura 2). Durante o teste de validacao, foi alcancado o ponto de bolha experimental de 5610
kPa e 301,25 °C. Em comparagdo, o ponto de bolha simulado para essa mesma temperatura foi de 5428,65 kPa,
apresentando um erro de 3,34%.

Figura 2 - Aparato experimental da célula PVT. Fonte: Autoria propria (2024)

3 ‘ — ' : e |

Além disso, a metodologia experimental foi estabelecida para a andlise da eficiéncia de captura de CO2, incluindo a
defini¢do dos sistemas: CO2 + H,0 + CaO; CO; + H20 + MgO; e CO2 + H0 + CaO + MgO.

Conclusoes

A busca por maneiras de capturar e armazenar CO; ¢ vital para enfrentar as mudangas climaticas e o aquecimento
global. As técnicas em estudo, como a mineralizacdo e a inje¢do em reservatdrios, ressaltam a necessidade de
infraestruturas seguras para esse processo. Sendo assim, serdo realizados ensaios experimentais que evidenciem o

comportamento da carbonatacao mineral do CO», utilizando diferentes temperaturas, pressdo e composicdes de MgO
e CaO.
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Anadlise do processo de mineralizagdo de CO2 em carbonatos: solubilidade do CaCOs3
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Introducao
As emissoes de dioxido de carbono (CO2) contribuem para o aquecimento global, causando aumento nas temperaturas
médias, eventos climaticos extremos e mudangas nos padroes de precipitacdo [1]. Para mitigar as alteragdes climaticas,
¢ essencial a redugdo das emissdes. Portanto, o Acordo de Paris, estabelecido em 2015, visa limitar o aumento da
temperatura média global a menos de 2 °C acima dos niveis pré-industriais [2].Nos ultimos anos, tem havido um
aumento significativo nas pesquisas relacionadas a tecnologia de captura, utilizagdo e armazenamento de carbono
(CCUS) [3]. Dentre as varias tecnologias, a mineraliza¢do do CO2 em carbonatos ¢ um processo natural e também
uma abordagem promissora para captura e armazenamento de carbono (CCS) [4]. Esse método envolve a reacdo do
CO2 com minerais ricos em metais alcalinos ou alcalino-terrosos, resultando na formacao de carbonatos estaveis,
como o carbonato de célcio (CaCOs). Entretanto, esse processo nos pogos leva tempos geoldgicos para ocorrer
necessitando de um alto custo de avaliagdo na pos-inje¢do devido a reagdes adversas que podem comprometer a
integridade do pogo [2].
O comportamento desse sistema varia de acordo com os parametros operacionais como: temperatura, pressao, pH e
composi¢dao. Uma variavel preliminar que indica o ponto de inicio da precipita¢ao é o parametro de solubilidade, pois,
uma vez sabendo a solubilidade do sistema bem como a sua composigao € possivel estimar a quantidade de precipitado
formado para se ter uma ordem de grandeza antes de realizar os experimentos. Portanto o objetivo deste trabalho foi
descrever o comportamento da solubilidade de CaCO3; medidos como fungdo de pardmetros operacionais para
avaliacdo do processo de mineralizagdo do COz.
Metodologia
Para determinar a solubilidade do CaCOs; em diferentes condi¢des foi utilizado um aparato experimental como
mostrado na figura 1. Ele consiste em duas células de vidro enjaquetadas (~50 mL cada uma) acopladas a um banho
termostatico para o controle de temperatura; um sistema de pressurizagao/despressurizagdo, para o controle da pressao;
e agitadores magnéticos para garantir a homogeneldade do 51stema

(b)

Figura 1. Esquema do aparato experimental de solubilidade: (a) células de vidro enjaquetadas; (b) banho termostatico; (c) agitadores
magnéticos; (d) sistema de valvulas (manifold); (e) transdutor de pressao; (f) bomba de vacuo; (g) buffer; (h) cilindro de CO».

Em cada célula foi adicionado a mistura de interesse com o CaCO3(s) em excesso. Os ensaios foram realizados a
temperatura e pressdo de CO2 constantes pré-definidas. Inicialmente, o sistema opera a uma temperatura inferior para
garantir a solubilizagdo do CaCOj3 por um tempo de 30 minutos, tendo em vista que a solubilidade desse sal aumenta
com a diminui¢do da temperatura. A mistura fica sob agita¢do durante duas horas, e ap0os esse periodo o sistema fica
em repouso por mais duas horas, a fim de se atingir o equilibrio. Apos o final desse processo, foram coletadas as
amostras de ambas as células, diluido em HNO3 para evitar a precipitacdo do sal, e realizado a analise no espectrometro
de absor¢ao atobmica VARIAN. Os dois valores gerados foram comparados quanto a reprodutibilidade e, em caso de
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divergéncia, feito a repeti¢do do experimento. Para o tratamento estatistico foi realizado o célculo da média e avaliado
o desvio dos dados.

Resultados e Discussao

Os ensaios experimentais de solubilidade de carbonato de calcio em agua na presenca de CO» foram realizados em
cinco isobaricas (101,32, 134,66, 161,32, 187,98 e 214,65 kPa), nas temperaturas (278,15 K, 288,15 K, 298,15 K). A
figura 2(a) apresenta os dados observados neste trabalho em conjunto com os valores da literatura e do simulador
OLI, enquanto a figura 2(b) mostra o comportamento das nao idealidades do sistema e a aplicagdo de modelos de
coeficiente de atividade.

Figura 2. (a) Dados de solubilidade do CaCO3; como fungdo da pressdo parcial de CO». OLI, (*7278,15 K,#288,15 K,* 298,15K)

Plummer e Busenberg (1982),<>298,15K Nakayama (1968), O 298,15K Frear ¢ Jhonston (1929), /298,15K Sass et al. (1983), 7 298,15K
Coto et al. (2012), (#278.15K, 1288,15K, x298,15K) Este trabalho. (b) Comportamento das nao idealidades a 298,15 K, 0 Este trabalho,
A Coeficiente de atividade pseudo-experimental, ----- Modelo Ideal, ------- Pitzer (Millero), —— OLI, - - - - Pitzer (Este trabalho).
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Os dados experimentais de solubilidade obtidos apresentaram concordancia com a literatura como mostrado na figura
2(a). Uma equagio de solubilidade (equagdo 1) foi proposta baseado na metodologia [5] e considerando as variaveis
operacionais como dados de entrada (T, Pcoz2 e pH), onde as constantes K;, K> ¢ Kn sdo fungdes da temperatura
determinadas [6].
[Ca2+]'YCa2+'Pcoz'K1'K2'KH

10-2pH (1)
Os dados foram também avaliados a partir do software OLI onde apresentaram um desvio médio de 4.67%. O modelo

de Pitzer parametrizado [7] também foi aplicado para a corre¢do das ndo-idealidades do sistema e apresentou um

Ksp =

desvio médio de 10,31%, mostrando a necessidade de re-parametrizagdo desse modelo. Com a adi¢do dos dados deste
trabalho os parametros de Pitzer obtidos (B’ = 0,6598; Bi' = 0,8677; C= -31,3126) apresentaram o menor desvio
médio de 4,46%.

Conclusoes

Os dados obtidos neste trabalho mostraram boa concordéncia com a literatura e complementaram uma faixa ainda
ndo reportada. Com o estudo da solubilidade do CaCO3 em sistemas aquosos na presenga de CO2 foi possivel
chegar a um equacionamento da solubilidade ideal, bem como avaliar os efeitos do coeficiente de atividade médio
idnico para esse sistema. Dessa forma, esses resultados podem ser aplicados para avaliar o comportamento do
sistema e estimar a quantidade de mineralizacdo de CO; a uma dada condigao.
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Influéncia de promotores na formacgdo de cristais de carbonatos: uma andlise revisional
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Introducio

Nas ultimas décadas a preocupagdo com o excesso de emissao de gases poluentes € crescente em todo o mundo. Dentre
estes gases, o didxido de carbono (CO») destaca-se, principalmente, por seus efeitos danosos ao meio ambiente, quando
emitido em excesso [1]. Como forma de diminuir a emissdo de CO> e cumprir as metas de emissdes a médio e longo
prazo, uma linha essencial de pesquisa em dire¢do a um futuro energético sustentavel sdo os materiais e processos para
captura e armazenamento do diéxido de carbono. A denominada CCS ou CCUS - Carbon Capture (Utilization) and
Storage — corresponde ao conjunto de estratégias empregadas na captura, armazenamento e/ou utilizacdo de carbono
para combater as emissdes de CO», utilizando-se de diferentes tecnologias para tais fungdes (Figura 1) [2].

Figura 1. Anélise do ciclo de vida do CO», em termos da captura e armazenamento, e captura e utilizagdo, a partir das

principais fontes.
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Fonte: Regufe et al. (2021).

A captura e armazenamento de carbono consiste na separagao e concentracdo do CO; proveniente de usinas de geragao
de energia ou de processos industriais (a captura geralmente ¢ realizada no ponto de emissdo) sua pressurizacao e
transporte, via navio ou dutoviario, para locais especificos onde devera ser armazenado permanentemente no subsolo,
em formagdes geologicas como, reservatérios de petroleo ou gas esgotados ou aquiferos salinos profundos. Nestes tipos
de processos, as tecnologias de captura do didxido de carbono podem ser classificadas em trés grupos: sistemas de pré-
combustdo, sistemas de poés-combustdo e processos de oxi-combustdo [1-2]. A absor¢do, adsor¢do, uso de membranas
e sistemas com microalgas sdo alguns dos métodos utilizados nestes processos de captura. Outra estratégia usada na
captura do dioxido de carbono ¢ chamada DAC - Direct Air Capture — a qual extrai CO» diretamente do ar ambiente e
gera um fluxo enriquecido deste gis para armazenamento ou utilizagdo. O processo DAC ¢ comumente dividido em
trés classes diferentes, referente a abordagem para separar o CO; do ar, podendo ser quimico, criogénico e de
membranas [2].

Quanto as aplicagdes do didxido de carbono, uma vez capturado, este pode ser utilizado para geracdo de combustiveis
renovaveis, fertilizantes e bebidas gaseificadas. Neste cenario, a carbonatacdo mineral destaca-se na geragao de sais de
carbonatos metalicos estaveis, como carbonatos de célcio e magnésio, a partir da de CO,. Este processo consiste na
reacdo de fixacdo do CO», capturado de uma fonte emissora, em compostos metalicos de célcio (Ca), magnésio (Mg)
ou ferro (Fe) provenientes de fontes minerais, para formar carbonatos insoliveis, podendo ser realizada diretamente
(por tratamento dos minerais secos ou em pasta com didxido de carbono) ou indiretamente (por conversao dos minerais
em oxidos ou hidroxidos metalicos seguido de carbonatacdo). Uma variedade de fontes pode ser usada para carbonatos
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metalicos, como minerais naturais contendo 6xidos ou silicatos de calcio ou magnésio.

Neste contexto, para estudo da cinética de formacao desses sais de carbonatos, ¢ importante estudar a cristalizagdo, a
partir dos quais € possivel observar e analisar as etapas do processo cristalizacao que culminam na cria¢ao dos cristais.
Dentre as varias configuragdes destes cristalizadores, os dispositivos microfluidicos oferecem vantagens a
cristalizadores de grande volume, por proporcionar estudos em pequena escala (< ImL) necessitando de pequeno
volume, oferecem alto rendimento de analise, controle preciso dos parametros do processo e reagdo, maior precisao
para detectar a nucleagdo de cristais [3]. Sendo assim, neste trabalho proposto, sera feito um estudo sobre a cinética de
cristalizagdo de carbonatos utilizado microssistema e promotor.

Metodologia

Foram utilizadas as seguintes bases de dados para realizagdo do trabalho: Science direct, Google Académico e
Periodicos Capes. Uma faixa entre 2021-2024 para busca de artigos e foram usadas as seguintes palavras-chaves:
mineralizacdo, microssistemas, captura de COx.

Resultados e Discussiao

Foram encontrados 3 artigos referentes ao uso de promotores na formacao de cristais de carbonatos. Em Madhav et
al.[4], verificou-se que a combinagdo de trietanolamina e hidroxido de amonio como promotores de absor¢ao resulta
em 53,2% de conversdo de Ca>" em particulas estiaveis de CaCO3 dentro de 5 minutos apds o borbulhamento de COs.
Os promotores de absor¢do nao conseguiram regular a forma da particula; entretanto, com concentragdes crescentes,
particulas menores se aglomeraram para formar particulas romboédricas maiores. Celso et al.[5], no estudo da
cristalizacdo do carbonato de calcio com diferentes concentracdes de leucina, observou-se que esta atua como
promotora da cristalizagdo do carbonato, potencializando esse comportamento ao aumentar sua concentracao. Imagens
obtidas indicam que a estrutura cristalina ¢ uma mistura entre calcita e vaterita: nascem inicialmente como cristais
amorfos de carbonato de calcio, sob o efeito da leucina, mudam seu hdabito para cristais de vaterita, sem se
transformarem completamente na forma mais estavel de calcita. Czaplicka et al.[6], comparou o efeito de pardmetros
selecionados do processo, vazao de gas, concentracdo do promotor de absor¢ao de CO; e seu pKa, na precipitagdao de
CaCOs; pelo método gas-liquido utilizando um modelo de liquido pds-destilagao do processo Solvay. Os promotores de
absorcao utilizados foram amonia, trietanolamina e trietilamina. O tipo de promotor de absorc¢ao foi o parametro mais
significativo no tempo de rea¢do, na composi¢do polimoérfica do CaCOs, no tamanho das particulas e na sua area
superficial especifica. Todas as amostras de CaCOs3 precipitadas eram uma mistura altamente aglomerada de vaterita e
calcita. Sendo assim, com base nos resultados dos trabalhos encontrados, verificou-se o efeito de promotores na
absor¢do, na conversao de ions de célcio em particulas estaveis de CaCOs, a influéncia na morfologia dos cristais e sua
concentracdo. Por fim, estes resultados servem de base para o entendimento do uso de promotores na formacao de
cristais de carbonato, o qual ird compor a fundamentacao deste trabalho.
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Processos na industria de petroleo

Eng. Herbert Senzano Lopes*
3R Petroleum
*herbert.senzano@3rpetroleum.com.br

A Estagio de Tratamento de Oleo (ETO) é uma etapa crucial na indstria petrolifera, responsavel por processar o
petroleo bruto extraido do subsolo. Na ETO, o petréleo bruto passa por uma série de processos para separar 0s
componentes indesejados, como agua e impurezas, do 6leo desejado. Este processo inclui etapas como a decantacao,
onde a 4gua ¢ removida, e a destilagdo, que separa o petroleo em fragdes com diferentes pontos de ebuli¢ado.

O Refino ¢ uma fase subsequente na cadeia de produgdo de petrdleo e gas, onde as fragdes obtidas na ETO sdo
processadas para produzir uma ampla variedade de produtos refinados, como gasolina, diesel, querosene e 6leo
lubrificante. Durante o processo de refino, as fragdes sdo submetidas a tratamentos térmicos e quimicos para alterar sua
composi¢ao e propriedades, visando atender as especificagdes de qualidade e demanda de mercado.

As Unidades de Processamento de Gas Natural (UPGN) desempenham um papel crucial na purificacdo e tratamento
do gas natural extraido. O gas natural, frequentemente contaminado com impurezas como didxido de carbono e sulfeto
de hidrogénio, passa por uma série de processos nas UPGN para remover essas impurezas € produzir gas natural limpo
e seguro para uso em diversas aplicagdes, incluindo geragdo de energia, aquecimento e industria.

Em resumo, a ETO, o refino e as UPGN sdo elementos essenciais na cadeia de produgdo de petroleo e gas, garantindo
que o petrdleo bruto e o gés natural extraidos sejam processados e refinados em produtos finais seguros, de alta
qualidade e adequados para uso em diversos setores industriais € comerciais.
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Recrutamento de Estagidario e Trainee

Dra. Denise Gurgel
3R Petroleum

Nesta oportunidade serdo ministrados os procedimentos de admissdo na 3R Petroleum com a ajuda da profissional de
RHs. Espaco para perguntas e comentarios serdo prioritarios assim como a interagao industria-academia.
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