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Membranas Poliméricas Aplicadas na Industria do Petréleo
Profa. Liana Franco Padilha*
Universidade Federal do Rio Grande do Norte

*liana.padilha@ufrn.br

As membranas poliméricas podem ser aplicadas em diversas areas, desde tratamento de agua e efluentes, industria do
petréleo como em aplicacfes na area de alimentos e farmacos. Diversos estudos sdo encontrados na literatura sobre
melhorias nas caracteristicas das membranas poliméricas para cada aplicacdo. Essas sao definidas como uma barreira
seletiva entre duas fases e podem ser espessas ou finas, homogéneas ou heterogéneas, naturais ou sintéticas e podem
ser carregadas ou neutras. A técnica de preparo mais utilizada para producdo de membranas poliméricas € a inversdo
de fases por inducdo de ndo-solvente (NIPS) que consiste na precipitacdo de uma solucdo polimérica em um banho de
ndo solvente. Os materiais utilizados para a sintese através da NIPS sdo polimeros sollveis em solventes organicos
como polieterimida, polisulfona, polietersulfona, cloreto de polivinila, fluoreto de polivinila etc. Um dos desafios na
sintese/aplicacdo de membranas é reduzir a queda no desempenho da membrana com o tempo de operagdo. Para isto,
deve-se compreender melhor o comportamento da membrana em funcdo dos parametros operacionais, como a
polarizacdo de concentracdo e a incrustacdo que aumentam a resisténcia a permeacdo da agua e diminuem o fluxo
permeado. Na industria do petroleo as membranas poliméricas, além de utilizadas para o tratamento de agua e efluentes,
séo aplicadas para na remocao de sulfato da agua do mar para injecdo de agua; remocao de 6leo de agua para reinjecéo;
na purificacdo de correntes gasosas (metano) e na captura de CO> de correntes de hidrocarbonetos. Com o foco em
energias renovaveis, as membranas poliméricas também estdo sendo aplicadas em células a combustivel, na producdo
de H2 e na intensificacdo de processos para obtencdo de biocombustiveis.
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Sistema de Bancada e Testes de Permeacdo com Membranas Poliméricas para a Purificacdo do Biodiesel
Gléria L. V. Costa*; Liana F. Padilha; Osvaldo Chiavone-Filho
Laboratdrio de Energia Alternativa e Fenémeno de Transporte (LEAFT) - Depto de Enga Quimica (UFRN)
*glorialouine@hotmail.com

Introducéo

Diante dos problemas ambientais ocasionados, da limitacdo dos recursos de hidrocarbonetos, da implantacdo de
politicas exortativas para 0 uso de energias renovaveis e legislacdo restrita sobre emissbes de carbono, o
desenvolvimento de biocombustiveis para reduzir o consumo de fontes de petr6leo para o setor de transporte vem sendo
incentivado. Considerando as fontes alternativas de biocombustiveis disponiveis, a producdo de biodiesel possui um
lugar de destaque na sociedade pds-moderna [1]. Industrialmente, a transesterificacdo € a reacdo mais utilizada para a
obtencdo do biodiesel, obtendo como produtos ésteres de acidos graxos (biodiesel) e glicerol. Devido a presenca do
glicerol, sdo necessarios processos adicionais de purificacdo. O método mais tradicional é por via Gmida, em que a dgua
é introduzida no processo, desta forma, acaba aumentando os custos e o tempo de producdo do biodiesel final
purificado, além de gerar grandes volumes de efluentes [2]. Assim, os problemas associados aos métodos convencionais
de purificacdo de biodiesel resultaram no impulsionamento da exploracdo de novas tecnologias para a realizacdo dessa
etapa do processo de producdo. Por alcancar um biodiesel altamente qualificado, a aplicacdo de membranas tem atraido
atencdo consideravel, sendo uma area muito promissora. O processo possui alta eficiéncia de separagdo, é
ambientalmente seguro, requer pouco gasto de energia e tem simplicidade operacional e flexibilidade [3].

Metodologia
Nesta pesquisa, foi desenvolvido um sistema de permeacdo de bancada constituido de um conjunto motor bomba, um
maodulo contendo as membranas de ultrafiltracdo do tipo fibra oca, valvulas e mandmetros, para controle e medicao da
pressdo do sistema, respectivamente. A representacdo simplificada do sistema e o aparato montado em laboratério estdo
apresentados na Figura 1.

Figura 1 — Sistema de separacdo por membranas de bancada.

Permeado

Fonte: Autor (2023).
Apds a montagem do sistema de bancada, foram realizados métodos de caracterizagdo para avaliar as propriedades das
membranas utilizadas e do modulo confeccionado. Para a analise morfolégica das membranas, empregou-se
microscopio eletrénico de varredura. Quanto as propriedades de transporte, 0 modulo desenvolvido foi submetido a
testes de permeabilidade hidraulica. Além disso, as propriedades de separacdo das membranas (rejeicdo) foram
avaliadas em testes de permeabilidade fazendo uso de solugdes com solutos de massa molar conhecida.

Resultados e Discussdo

A Figura 2 apresenta as micrografias obtidas na se¢do transversal da membrana de PVDF. Através desta analise,
determina-se os valores de didmetro interno e externo meédio das amostras. Dessa forma, torna-se possivel a
determinacéo de alguns parametros, como a area e volume do modulo.
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Figura2 — Fotomlcrograflas obtidas por MEV das membranas poliméricas de fibra oca.

Fonte: Autor (2023).
Na Tabela 1, estdo expressos os valores obtidos para os parametros de vazdo, fluxo volumétrico e permeabilidade nas
diferentes pressdes avaliadas. O coeficiente angular da reta obtida da relacéo presséo verso fluxo (Figura 3) corresponde
a permeabilidade hidraulica tedrica desse modulo, apresentando valor de 204,74 L/h.m2. bar.

Tabela 1 — Valores médios obtidos no teste de Figura 3 — Grafico Pressdo verso Fluxo.
permeabilidade hidraulica.
- . Pressfio vs Fluxo
Pressio (bar) = 600
Parimetros d "
1 1.5 2 2.5 o .
azi 400 e
Vazdo 283 404 527 636 g L
(L/h) i e = 304,74
Fluxo volumétrico - g 200 o ¥ P
24480 34051 43419 35123 a R*=10,9097
(L/m%h) i :
Permeabilidade - ¢
24430 23239 22791 21972
(L/h.mbar) 30 2323 7. : 0 1 2 3

Pressio (bar)

Fonte: Autores (2023). Fonte: Autores (2023)

Os testes de rejeicdo foram realizados para avaliar a faixa de tamanho de particula que as membranas conseguem
separar. Através dos valores expressos na Tabela 2, observa-se que particulas com tamanho maior ou proximo ao PVP
K90 possui uma alta taxa de rejei¢do, enquanto que, particulas menores ou com tamanho préximo ao PVP K30 sdo
menos rejeitadas pela membrana.
Tabela 2 — Valores médios de rejeicdo a PVP (K30 e K90) e BSA para a membrana de fibra oca de PVDF.
Solutos PVP K90 BSA PVP K30
Rejeicdo (%) 79,09 71,41 13,39
Fonte: Autor (2023).

Concluséo

As membranas foram devidamente caracterizadas quanto a sua morfologia e propriedades de transporte e rejeicdo. A
morfologia observada por MEV demonstrou uma estrutura bem formada, com didmetro externo e interno de 1,78 mm
e 0,813 mm, respectivamente. Ao final dos experimentos, observou-se que a permeabilidade hidraulica tedrica da fibra
foi relativamente alta e os testes de rejeicdo demonstraram boa eficiéncia na separacao de solutos de maior massa molar.
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Mineralizacao de Didxido de Carbono com Circulacdo de Monoetanolamina
Gleyson B. Oliveira*; Carlos E. A. Padilha; Domingos F. S. Souza
Laboratdrio de Energia Alternativa e Fenémeno de Transporte (LEAFT) - Depto de Enga Quimica (UFRN)
*gleysonbatista35@gmail.com
Introducéo
A concentracdo de gases poluentes na atmosfera aumentou excessivamente na atmosfera devido a acdo humana,
principalmente, pelo consumo desenfreado de combustiveis fésseis. A queima de combustiveis fosseis para energia e
transporte é a principal atividade humana que causa emissfes de dioxido de carbono (CO2) na atmosfera [1].
Tecnologias de captura e armazenamento de CO» (CCS, do inglés Carbon Capture and Storage) tém sido
extensivamente investigadas para mitigar problemas provocados pelo gés. As tecnologias CCS compreendem trés
etapas: captura do CO, dos gases de combustdo e sua compressdo, transporte e armazenamento [2]. Dentre as
tecnologias de captura a absor¢do sao o processo mais estudado e consistem na separacdo de uma corrente de gas por
um solvente liquido gque remove um ou mais componentes da corrente. Dentre 0s solventes comumente utilizados na
absorcdo quimica, a monoetanolamina (MEA) se destaca por seu elevado desempenho de captura.
Métodos de armazenamento tém sido integrados para tornar a remoc¢éao do gas poluente ainda mais eficiente e dar um
destino ambientalmente seguro. Os métodos de armazenamento além de ser considerada uma tecnologia com potencial
para serem otimizada em uma perspectiva futura. A carbonatacdo mineral ou mineralizacdo de CO, é compreendida
como uma tecnologia incorporada aos métodos de armazenamento gerados pela combustdo, o qual ocorre pela reacao
baseada na interagdo entre moléculas de CO> e materiais Oxidos metalicos/metais alcalinos presentes no meio
permitindo sua fixacdo. Portanto, o presente estudo visa investigar o potencial da tecnologia de mineralizagdo de CO>
absorvido com circulacdo de MEA na presenca de 6xido de calcio.

Metodologia

O protocolo utilizado foi descrito por Liu e Gadikota [4] e posteriormente modificado. Experimentos de captura de CO-
e mineralizacdo de carbono in situ foram realizados para liberar 0 MEA em um sistema de béquer agitado em
temperatura ambiente. A mineralizacdo de CO; consiste na mistura de diferentes concentracdes de éxido de célcio
(CaO) de 1%, 5% e 10% em 100 mL de solucdo carbonatada de MEA. A velocidade de agitacdo para todos 0s
experimentos foi fixada a uma temperatura de 30 °C. A fase aquosa consistia em MEA em composicdes de 10, 20 e 30
(%v/v). O experimento foi realizado com tempo de reacdo de 2 h, coletando aliquotas de 10 mL ao longo do tempo
para obtencéo do pardmetro de carga de CO: (a - moles CO2/moles MEA), o qual foi determinado por titulagdo acida
(25% H2SOs4, VvIV). Apos o tempo de reacdo, percorrido ela é dada por encerada e aguardada a estabilizacdo das
condicOes de temperatura para a ambiente, o contetdo obtido € isolado e submetido a filtragdo a vacuo. O produto
solido coletado foi seco em estufa com circulagéo de ar a 105 °C por 12 h e armazenado em tubos Eppendorf. Uma
representacdo da implementacdo experimental € mostrada na Figura 1.

Figura 1: Representacdo esquematica da unidade de mineralizagao de CO..

i‘ A | H;H . »
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Fonte: Autor (2023).
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Resultados e Discusséo

Conforme mostrado na Figura 2, 0 comportamento caracteristico da reacdo de mineralizacdo de CO> é observado para
cada caso de CaO em relacdo a concentragcdo de MEA. Este mecanismo de reacdo € baseado na dissociagdo das ligaces
entre as moléculas de CO: ¢ as moléculas de MEA ap0s exposi¢do ao CaO. Portanto, o parametro a foi determinado
durante a cinética da reacdo a fim de observar o comportamento de reducdo gradual consistente com o mecanismo de
conversdo do CaO em carbonato de célcio (CaCOs). Avaliando o cenario dos casos apresentados, inicialmente os
valores de a correspondem a concentracao de saturagdo atingido para cada solucdo de MEA, que ao longo da cinética
é observado o seu decréscimo frente a reacdo de mineralizacdo na presenca do Oxido. Nas Figuras 2A, 2B e 2C, o
comportamento cinético apresenta uma converséo significativa do CaO em CaCOs conforme é verificado o valor do
parametro reduzido com tempo de equilibrio da reagéo variando de 20 a 40 min.

Figura 2: Mineralizacio de CO; em condi¢des variadas de CaO (1%, 5% e 10%) e MEA (10, 20 e 30%).
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Fonte: Autor (2023).
Esse fato se relaciona a desassociagéo lenta das moléculas de CO2 e MEA na presenca das concentragdes de CaO, que
por sua vez esta relacionado a interacdo entre o0 CO2 e 0 CaO, podendo ela ser intensificada de acordo com o0s
percentuais de 6xido presentes no meio reacional. Considerado em um cenario geral, com a concentracdo de 10% de
CaO é observado que a conversao é mostrada mais eficiente para os todos casos apresentados, indicando como sendo
uma condicéo satisfatoria quando se deseja altos indices de CaCO3z formado.
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Biodegradacao de Fenantreno por Pseudomonas Aeruginosa AP029-GLVIIA em Microcosmos
Francisco B. F. Freitas*; Carlos E. A. Padilha; Nathalia S. Rios; Everaldo S. Santos
Laboratdrio de Engenharia Bioquimica (LEB) - Departamento de Engenharia Quimica (UFRN)
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Introducéo
Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAPs) sdo um grupo de poluentes prioritarios de crescente preocupacgao
ambiental devido aos seus efeitos nocivos sobre humanos, animais e plantas. O fenantreno (FEN) é um HAP de anel
angular e foi incluido como um dos poluentes prioritarios de HAPs por muitos paises, uma vez que se tornou um dos
HAPs mais abundantes no ambiente aquatico [1]. A contaminagdo por FEN origina-se principalmente da refinaria,
combustdo incompleta e derramamento de combustivel féssil, resultando em sua transferéncia para o solo e agua por
meio de escoamento e descargas de residuos [2]. Para a remocédo do FEN de locais contaminados, a biorremediacéo é
considerada uma estratégia econémica e ecologicamente correta [3]. O objetivo da biorremediacdo é transformar
substancias tdxicas em substancias ndo tdxicas, como dioxido de carbono, agua e acidos graxos, removendo
completamente os hidrocarbonetos de petréleo do ambiente [4]. Os obstaculos associados a biodegradacdo dos
hidrocarbonetos surgem em funcédo da solubilidade reduzida em &gua, resultando em baixa biodisponibilidade para os
microrganismos [5]. Nesse contexto, a utilizacdo de compostos biossurfactantes surge como uma alternativa para o
aumento da solubilidade desses compostos em agua [6]. Logo, o objetivo do projeto é avaliar a capacidade de
biodegradacdo do FEN por Pseudomonas aeruginosa AP029-GLVIIA na presenca de um biossurfactante industrial.
Metodologia
Os cultivos em microcosmos foram realizados em frascos de vidro de 250 mL com tampa rosqueavel (microcosmos).
A bactéria utilizada para realizar a biodegradacédo foi a Pseudomonas aeruginosa AP029-GLVIIA e o biossurfactante
utilizado durante a degradacéo foi cedido por uma empresa de produtos quimicos multinacional, com sede no Brasil.
Ao microcosmo foram adicionados o caldo Bushnell Haas previamente esterilizado, o biossurfactante e o0s
hidrocarbonetos em proporc¢des estabelecidas, conforme a matriz do delineamento experimental composto central
(22+3PC+4 Pontos axiais) que esta descrito na Tabela 1, seguida pela inoculagdo com a P. aeruginosa (1% v/v). Apds
a adicdo dos componentes e a inoculagéo, os frascos foram mantidos com agitagdo constante (110 + 10 rpm), a uma
temperatura de 30 + 2°C, em que ao final de 10 dias de degradacéo foi realizada a analise da taxa de biodegradac&o,
por balan¢o de massa, considerando a quantificacdo do fenantreno ndo degradado, a partir da analise de CLAE. Os
experimentos foram realizados de forma aleatoria e na analise do planejamento utilizou-se o programa Statistica v.10.0
(StatSoft, USA). A Analise de Variancia (ANOVA) permitiu avaliar se 0 modelo obtido para representar a taxa de
degradacéo (resposta) do composto modelo foi significativo e preditivo.
Resultados e Discussdo
A partir dos resultados apresentados a partir da superficie de resposta (Figura 1), foi possivel observar que a degradacéo
é influenciada apenas pela concentracao do biossurfactante, sendo que, quanto maior a adi¢ao de biossurfactante maior
sera a taxa de biodegradacao. Isso pode ser explicada pelo fato do biossurfactante emulsionar o hidrocarboneto, que é
insoltvel em &gua, solubilizando-o, e consequentemente, tornando-o disponivel para a degradacédo pela P. aeruginosa.
Observa-se também que a variavel concentracdo de biossurfactante apresenta maior influéncia na taxa de biodegradacgéo
em comparacgdo a variavel concentracdo do fenantreno. A equagdo 1 apresenta o modelo encontrado para a taxa de
biodegradagdo, com esses dados, € possivel analisar que apenas o termo linear para a varidvel biossurfactante
apresentou-se como significativo no sistema. A partir dos dados, é possivel afirmar que o modelo € significativo (F* >
1) e a0 mesmo tempo preditivo (F**< 1). Podemos observar que o modelo de degradacdo de acordo com a anélise de
variancia consegue explicar cerca de 92,0% dos dados (R?=0,92), o que € bastante importante para o estudo, tendo em
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vista que encontrar modelos que possa predizer as taxas de biodegradagdo utilizando diferentes concentracfes de

hidrocarbonetos e biossurfactante é de suma importancia para a inddstria.

Tabela 1. Matriz do planejamento CCR (22+3PC+4 Pontos axiais) para avaliar o efeito da concentragédo do fenantreno
e do biossurfactante na taxa de biodegradacéo do hidrocarboneto.

Ensaio | Hidrocarboneto (mg/L) Biossurfactante (g/L) Taxa de B(l(())/od)eg radagdo
1 20,0 (-1) 2,95 (-1) 45,37
2 20,0 (-1) 17,69 (+1) 57,64
3 50,0 (+1) 2,95 (-1) 23,19
4 50,0 (+1) 17,69 (+1) 66,81
5 13,79 (-a) 10,32 (0) 54,08
6 56,21 (+o) 10,32 (0) 48,72
7 35,0 (0) 0,00 (-av) 22,19
8 35,0 (0) 20,74 (+a) 61,43
9 35,0 (0) 10,32 (0) 49,99
10 35,0 (0) 10,32 (0) 34,21
11 35,0 (0) 10,32 (0) 34,47

Fonte: Autor (2023).
Figura 1. Superficie de resposta para a taxa de biodegradacdo do fenantreno em fungdo das variaveis concentracéo de
fenantreno e concentracdo de biossurfactante.

(s DeteDEBa0nE 2D BYEL

=5
oy
Fenantero (M <52

Fonte: Autor (2023).
Taxa de Biodegradag&o (%) = 45,28 — 2,88*X1 + 0,0282*X;2 — 1,155*X> + 0,0276*X2% + 0,07X:X2  Eq. 1

Concluséo

Com os resultados apresentados, pode-se concluir que a bactéria Pseudomonas aeruginosa foi capaz de degradar o
fenantreno, sendo possivel degradar até 61,43%. Observa-se também que o biossurfactante industrial melhorou na taxa
de biodegradacdo, sendo a Unica varidvel que apresentou influéncia significativa na resposta estudada.
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Levantamento Bibliografico sobre o Tratamento de Agua Produzida por Meio de Processos Oxidativos Avangados
Associados a Fotdlise e Ozonizagdo
Joyce A. B. de Souza*; Leticia P. de Araujo; Osvaldo Chiavone-Filho
Laboratorio de Fotoguimica e Equilibrio de Fases (FOTEQ) - Departamento de Engenharia Quimica (UFRN)
*joyceabsouza@gmail.com

Introducéo

A 4gua produzida, efluente obtido pela juncdo de aguas residuais coletadas de inimeros processos advindos do
processamento do petroleo bruto, possui em sua composi¢do inimeros contaminantes como metais pesados, compostos
fendlicos, uma gama de hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs), acidos nafténicos (NAs), compostos
nitrogenados e sulforosos. Tais contaminantes possuem potencial toxico e propriedades mutagénicas e carcinogénicas
para a salde humana, além da possibilidade de provocar desequilibrios ambientais nos locais de contaminacéo [1]. Este
tipo de efluente € produzido em grandes volumes e precisa passar por tratamentos fisico-quimicos e mecanicos para
que possa ocorrer o descarte ou reutilizacdo desta agua com concentragdes que atendam aos padrdes de seguranca
estabelecidos pelos 6rgdos regularizadores [2]. Uma técnica de tratamento largamente utilizada para degradacéo de
contaminantes em agua produzida sdo os Processos Oxidativos Avancados (POA), que fazem uso da fotdlise e/ou
0zonizacdao para ativacao de diferentes tipos de oxidantes, buscando degradar os poluentes presentes nestes efluentes.
Assim sendo, este trabalho tem por objetivo realizar um breve levantamento bibliogréfico sobre estudos vinculados ao
tratamento de agua produzida utilizando POAs articulados com a ozonizacdo e a fotocatalise, verificando se tais
técnicas apresentam bons resultados de degradagdo dos contaminantes presentes neste meio.

Metodologia

O levantamento bibliografico acerca de pesquisas realizadas utilizando POAs com fotocatalise e/ou 0zoniza¢dao como
ativadores de oxidantes diversos, na busca da degradacdo de contaminantes presentes em agua produzida, foi realizado
no portal do Peridédico Capes, em base de dados nacionais e internacionais, através da busca por palavras-chaves
relacionadas com o tema do trabalho.

Resultados e Discusséo

Os resultados obtidos com a busca bibliografica indicaram que a utilizacdo de POAs associados a ozonizagao e a fotdlise
para o tratamento de efluentes contaminados com petroleo e seus derivados vem sendo largamente utilizado e, alguns
destes estudos estdo registrados na Tabela 1. Diante dos resultados obtidos, se percebe que os estudos estdo voltados
para a degradacdo dos hidrocarbonetos policiclicos arométicos, NAs e de fenol das 4guas contaminadas, visto que séo
componentes modelos e encontrados com grande incidéncia nesse meio. Das técnicas de tratamento analisadas,
verificou-se que os principais oxidantes utilizados foram o perdxido de hidrogénio (H20.), didxido de titanio (TiOz),
além do persulfato (PS), sendo a ativacdo destes realizada por irradiacdo (artificial ou real), sendo incrementando, em
alguns casos, pelo 0zonio (Oz).

Como resultados, os tratamentos apresentaram altas taxas de remogdo (66 - 100%) dos contaminantes em tempos
reacionais relativamente baixos (45s — 2h), indicando que os sistemas propostos sao eficientes e bastante promissores
para serem utilizados com esse fim.

Concluséo
Diante do exposto, percebe-se que a associacdo das técnicas de tratamento de efluentes POAS, ozonizacdo e a
fotocatalise apresentam boas respostas tratando-se da degradacdo de contaminantes advindos do petroleo e de seus
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derivados e que, quando aprimorados, podem apresentar resultados extremamente significativos, visto o poder de
oxidacdo que possuem juntos, possibilitando a reducdo da concentracdo destes poluentes na agua produzida, podendo
tratd-la para reuso ou descarte. Desta forma, este vies de estudo é de extrema importancia e demanda estudos com
diferentes variaveis e concentraces para aprimorar a degradacdo dos poluentes.

Tabela 1. Resultados obtidos com o levantamento bibliografico acerca das técnicas de tratamento de aguas produzidas.

Referencia Efluente analisado Contaminante Tipo de tratamento Remocao (%)

Dafesentes compostos, Em 3h, a 0 DQO for removido em: 66% com
como tolueno, benzeno.

Apuas residuais de etilbenzeno CatalisadorH0:Luz Iuz artificial & 71% com luz real;
refinarias ! : (artificial ou real) Com adigiio de Ha04, a remogio do DQO em

iclopr 4-cloro-3-
ciciopropano, 3-cioro 2h: 96% com luz artificial e 98% com luz real
metl entre outros

(1]

Aguas residuais Dnferentes compostos Sob condigdes dtumas, §2% de DOO, DBO: =
[3] = A presentes em dguas CatalisadorHz00/UV/Os 91,1% de remogio e 89, 7% do TPH foram
petroquinmicas ) i
residuais petroquimicas removidos
Aguas residuars . pu—— 99 5% do fenol, 97.2% do sulfeto e 46% da
[4] petroquinmicas Fenol. sulfeto, amdnia Ti0,/UVIO; aménia foram removidos em 60 min de reagio
Acdo ciclohexanmco . )
[5] Efluente sintético {composto modelo do Persulfato UV O NA foi completamente removido do sistema
NA) depois de 30 min
. Apds 40 mun de tratamento, a eficiéncia de
[6) Agua produnda em Compostos modelos de Persulfato/ TTV, Clora TV e remocio dos NAs para os processos PSTTV,
campos petroliferos acidos nafténicos H202UW Cloro/UV e H20:UV foram, respectivamente
81,2%, T1,0% e 70,9%
Acude |-adamantanocar- ) O tratamento do ACA depois de 45 s para os
2] Efluente sintético boxilxo (ACA) Pr:-:rxmmnnssult'a.lo (PMSVO; & sistemas PMS/Os e Ha04/Os foram.
(composto modelo do H:0:/05 8 "
NA) respectivamente, 85% e 78%
! O tratamento resultow em uma remogdo dos
(7] Agua produzda em Hudrocarbonetos Nanotubos de TiOy/ UV-LED/O; . remo
campos petroliferos palicicheos aromdticos HPAs apds 30 mun de reagio
Dentre os processos mvestigados, o melhor
) o desempenho de remogio fon promovido pelo
[8] 50'“;5;§;drlo de Fenol 0s. H‘:O: %‘GH:I?‘:T‘; UViOs tratamento com HyOUV/Oy, em que 100%

do fenol for removido apds 30 mun de
tratamento ¢ 58% do TOC removido apds 1h
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Propriedades Petrofisicas e Elasticas como Ferramenta de Avaliacdo do Comportamento da Rocha na Injecéo de
CO2 em Reservatorios Areniticos
Lucas S. P. Satiro*; Maria Clara M. Lourenco, Marcos A. F. Rodrigues; Alcides O. Wanderley Neto
Laboratorio de Engenharia de Reservatdrios de Petréleo (LABRES) — Departamento de Engenharia de Petréleo;
Laboratorio de Tecnologia de Tensoativos (LTT) — Instituto de Quimica (UFRN)
*lucaspsatiro@gmail.com

Introducéo

O consumo desenfreado de combustiveis fosseis e a incessante busca pelo crescimento econdmico sdo temas frequentes
de discussdo na atualidade. As constantes emissfes de dioxido de carbono (CO2) chegaram a patamares impactantes,
proveniente majoritariamente de a¢gdes humanas, principalmente pelo uso de fontes ndo renovaveis (NORDBOTTEN
& CELIA, 2011).

Segundo Raisman & Murphy (2013), as alteracBes climaticas provenientes do aquecimento global dificilmente sdo
reversiveis, visto que o tempo estimado para retorno das condicdes iniciais € elevado. Nesse cenario, entre as solucdes
praticas que podem mitigar os riscos dessas mudancas, a diminuicdo das emissdes de CO2 é uma das mais difundidas.
De acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC (2005), o processo de captura e armazenamento
de carbono, conhecido pela sigla em inglés CCS (Carbon Capture and Storage) vislumbra-se como uma tecnologia
mitigadora promissora, com consideraveis beneficios econdbmicos e ambientais.

O conjunto de técnicas que compreendem o CCS envolvem processos de separagdo do CO2 das fontes emissoras
(inddstrias do setor energético, unidades de producao de petréleo), ou ainda captura direta do ar (DAC), transporte para
os locais designados para isolamento da atmosfera e injecdo para estocagem em formacdes geologicas profundas, como
por exemplo, reservatorios de petroleo e gas depletados (MASULINO, 2020) e aquiferos salinos.

De acordo com o Global CCS Institute (GCCSI, 2018), sdo necessarios, de uma forma geral, elementos em um contexto
geoldgico para um armazenamento eficaz, tais como, formag6es rochosas com volume suficiente de espagos vazios, ou
poros, que fornecam a capacidade para estocar o CO3; consideravel permeabilidade para que o CO, possa acessar 0s
poros da formacdo que serviré de reservatério; e rocha selante que impeca o CO- de migrar para as camadas superiores.
A Bacia do Parnaiba esta inserida na Provincia Estrutural Parnaiba, localizada na regido nordeste ocidental do territorio
brasileiro, ocupando os estados do Maranhdo, Piaui, Para, Ceard e Tocantins (HASUI; ABREU; VILLAS, 1984).
Cioccari & Mizuaki (2019), apontaram como potenciais reservatorios da Bacia do Parnaiba os arenitos das formacdes
Ipu, Jaicos, Cabecas, Pimenteiras, Piaui e Poti.

O potencial de determinadas rochas em converter o CO: injetado em minerais pode ser entendido pelo processo
reacional abaixo, dado entre 0 CO> e a 4gua de formagdo do reservatorio:

COzqy & COzpaq (1)
Eﬂzfaa} + H,0 2 H,(0, (2)
H,CO; 2 H" + HCO;Z (3)
HCO; 2 H"+C05™ 4)

(Ca/Mg/Fe)** + CO2~ = (Ca/Mg/Fe)CO; (5)

A reacédo 2 demonstra a dissolugdo do CO> e sua dissociagdo em ions de bicarbonato (HCO3"), e a reagdo 4 a dissociagao
em ions de carbonato (COs*"). Enquanto a reagdo 5 descreve a juncdo dos anions com ions de Ca®*, Mg?** e Fe?
resultando na possivel formacéo de carbonatos.
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Diante desse contexto, o presente estudo visa avaliar o comportamento do CO> a partir de medidas petrofisicas e
elasticas de rochas reservatorio areniticas. Para isso, sera realizada a injegdo do CO. em plugs areniticos saturados com
salmoura em condicOes fisicas de reservatorio, e apds isso analisar as variagcBes da porosidade e permeabilidade, e
velocidades de ondas compressionais (P) e de cisalhamento (S), para avaliar a possivel formacao do carbonato de célcio,
carbonato de magnésio, e carbonato de ferro.

Metodologia

O desenvolvimento do presente trabalho envolvera diversas etapas. Inicialmente, sera conduzida uma pesquisa do
Estado da Arte CCS e levantamentos geoldgicos da Bacia do Parnaiba, seguida da preparacdo das amostras (plugs) da
rocha arenito, e analises laboratoriais contemplando a avaliagdo petrofisica (porosidade e permeabilidade), e elastica
(ondas P e S), antes e apds a injecdo de CO2 nos plugs saturados com salmoura. A composicao da salmoura, bem como
a composi¢cdo mineraldgica das amostras também serdo analisadas. Ainda assim, serdo realizados ensaios laboratoriais
para analisar as interacdes entre 0 CO2-Rocha-Salmoura visando avaliar o comportamento da rocha ao longo do tempo.

Resultados e Discusséo

Como resultado do presente trabalho, espera-se ampliar o conhecimento do potencial geoldgico relacionado a
estocagem de CO> em reservatorios areniticos localizados na Bacia do Parnaiba. Além disso, realizar a avaliacdo da
potencialidade do armazenamento do CO2 nos reservatérios selecionados, a partir dos resultados das propriedades
petrofisicas, porosidade e permeabilidade, e propriedades elésticas, velocidades das ondas P e S. Com isso, serd possivel
ndo somente avaliar a viabilidade de potenciais sitios geoldgicos para armazenamento de CO2 no local de estudo, mas
também prover futuros investimentos para aplicacdo de CCS.
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Materiais 2D com Efeito Janus para Separacdo Agua e Oleo e Aplica¢io na Remocéo de Di6xido de Carbono
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Introducéo

Este trabalho de pesquisa visa explorar o potencial de materiais bidimensionais (2D) com efeito Janus, como Mxenes,
grafeno e borofeno, em aplicagdes ambientais criticas. O foco principal é a utilizacdo desses materiais na eficiente
separacgdo de agua e 6leo, além da captura seletiva de didxido de carbono (CO2) da atmosfera.

A pesquisa € motivada pela necessidade de encontrar solu¢Bes inovadoras para desafios ambientais, como a
contaminagédo da dgua e o0 aumento das concentraces de CO». A literatura cientifica indica que os materiais 2D com
efeito Janus possuem propriedades promissoras, destacando-se os Mxenes pela sua estrutura de dupla face para a
separacao de agua e 6leo. O grafeno e o borofeno também mostram potencial em aplicacdes ambientais.

O estudo busca avaliar a viabilidade desses materiais em tecnologias para mitigar impactos ambientais, incluindo o
desenvolvimento de membranas avancadas para separacdo em sistemas industriais e estratégias para a captura seletiva
de CO.. Além disso, propde investigar a funcionalizagdo desses materiais para otimizar suas propriedades, contribuindo
para solucdes sustentaveis que promovam a conservacdo de recursos hidricos, a reducdo de emissGes de CO2 e a
melhoria da qualidade de vida e do meio ambiente.

Metodologia

A metodologia adotada nesta pesquisa consiste em uma abordagem experimental. Inicialmente, os materiais 2D com
efeito Janus, incluindo Mxenes, grafeno e borofeno, serdo sintetizados de forma controlada, seguida pela caracterizagdo
de suas propriedades fisicas e quimicas. Em seguida, testes de adsorcéo, difusdo e seletividade serdo conduzidos para
avaliar a eficiéncia desses materiais na separacdo de agua e Oleo. Além disso, ensaios de captura de CO2 serdo
realizados para determinar sua capacidade de adsorcao de didxido de carbono.

Figura 1: Testes de Adsorcdo, Difusdo e Seletividade Figura 2: Ensaios de Captura de CO>
Emuls3o oleo e agua e——— ‘_'E\f'-,
J. rfici
anush‘;:rn;é‘l?:: (w(J — 3 =
yoltads para cima Janus com superficie —— ) [

hidrofébica ] Ny -
‘ - voltada para cima = [ s

Separagio de Emulsdo Controldvel

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)
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Resultados e Discussao

Os resultados iniciais foram observados a partir de revisoes de artigos e revelam que os materiais 2D com efeito Janus,
em especial os Mxenes, possuem a capacidade de adsorver seletivamente éleo da dgua, demonstrando um potencial
significativo para a separacdo eficaz de agua e 6leo em ambientes industriais e na remediacdo de derramamentos de
petroleo. Além disso, os testes de captura de CO. indicam que esses materiais podem contribuir para a redugéo das
emissdes de didxido de carbono em processos industriais, atenuando assim os impactos das mudancas climaticas.

A discussdo dos resultados compreendera uma analise detalhada das propriedades unicas dos materiais 2D com efeito
Janus em relacdo aos requisitos de eficiéncia, custo e aplicabilidade pratica. Serd considerado o potencial impacto
ambiental e econdémico dessas tecnologias, com o objetivo de avaliar sua viabilidade em larga escala.

Concluséao

Além das implicacdes praticas, a pesquisa contribui para uma compreensdo mais profunda desses materiais. Ao
considerar o impacto ambiental e econémico, destaca-se a perspectiva otimista de que essa inovacdo ndo so aborda
desafios atuais, mas também abre caminhos para descobertas futuras e solucdes sustentaveis. Este estudo visa nédo
apenas resolver problemas imediatos, mas também inspirar uma abordagem cientifica prospectiva em direcdo a um
futuro mais sustentavel.
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Aplicacéo do Equilibrio de Fases nos Processos de Fracionamento de Produtos da Pir6lise
Layssa Cristine Alves*; Anderson A. Jesus; Osvaldo Chiavone-Filho
Laboratdrio de Fotoquimica e Equilibrio de Fases (FOTEQ), Departamento de Engenharia Quimica (UFRN)
*layssa.alves.089@ufrn.edu.br

Introducéo

A utilizacdo do petréleo nos dias atuais permanece continua e robusta, especialmente nas economias avancadas.
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, é a Unica fonte sustentavel para a nossa sociedade
industrial. Ademais, a producao de energia a partir da biomassa tem o potencial de gerar menos emissdes de gases de
efeito estufa em comparacdo com a combustéo de combustiveis fosseis. Uma alternativa para o aproveitamento da fibra
do coco, ou oriundo por exemplo do residuo da planta eucalipto, é a geracao de bio-6leo através do processo de pirolise.
Esse processo é um tratamento térmico em que a matéria organica é submetida ao aguecimento em meio normalmente
inerte, na auséncia ou em baixas concentracdes de oxigénio. A utilizacdo de compostos celuldsicos produz apds a
pirélise fracbes liquidas compostas por aldeidos, acidos, cetonas, alcoois e compostos fendlicos, 0s quais apresentam
amplo valor comercial. A unidade industrial responsavel por esse processo € chamada de biorrefinaria [1].
Compreender os dados de equilibrio de liquido-vapor (ELV) é de suma importancia em processos industriais, pois sdo
a base das operaces de destilagdo, onde os componentes de uma mistura sdo separados de acordo com sua volatilidade.
Uma vez determinados, esses parametros podem servir de base para futuras aplicacdes em que apresentem mesmas
condigOes. A utilizacdo de modelos termodindmicos para modelagem e simulacdo é imprescindivel na previsao de
dados de equilibrio liquido-vapor, o que nos mostra apropriadamente o comportamento do sistema [2].

Metodologia

O procedimento de pirdlise pode ser realizado em escala de bancada, num forno de modelo tubular. O reator € de leito
fixo com alimentacdo em batelada, o qual é conectado a um condensador para o resfriamento dos produtos formados.
O processo que mais favorece a formacdo do bio-6leo € a pirdlise rapida, na qual ocorre a temperaturas mais altas e
apresenta menor tempo de reacdo. Apos o processo da pir6lise serd estudado diversos outros processos de separacao
dos compostos do bio-Aleo até a obtencao do produto final de alto valor agregado industrial analisando seus respectivos
parametros termodinamicos.

Para a determinacdo de dados no equilibrio dos sistemas em estudo sera usado o equipamento ebulibmetro de Othmer
modificado (Figura 1), onde a substancia sera inserida para aqguecimento até a temperatura de equilibrio e a pressao é
controlada pela bomba de vacuo e é contabilizada sua taxa de gotejamento. O equilibrio é atingido quando as
temperaturas das fases liquida e vapor sdo, aproximadamente, as mesmas e a taxa de gotejamento permanecem
constantes.

Os dados experimentais serdo correlacionados utilizando os modelos termodindmicos UNIFAC (UNIQUAC
Functional-group Activity Coefficients) e UNIQUAC (Universal Quasi-Chemical Activity Coefficients) a fim de avaliar
0 modelo de contribuicdo de grupos para aplicagdo nos processamentos e fracionamento.
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Figura 1. Ebuliometro modificado de recirculacdo da fase vapor.
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Fonte: Monteiro et al. (2019) [3].

Resultados e Discussao
E esperado que seja possivel determinar os dados de equilibrio de fases nos processos de fracionamento da pirélise da

do residuo da planta de eucalipto, bem como, esses dados sejam comparados com os da literatura visando procedimento
de validacédo dos resultados. Ainda, € esperada a realizacdo das caracterizacGes analiticas necessarias do bio-6leo para

se ter um conhecimento dos componentes presente.
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Influéncia do Tamanho das Particulas de MoS; Impregnadas em Poliuretano na Eficiéncia da Remoc&o de Oleos
Derramados em Agua do Mar
Keslei R. Rocha*; Osvaldo Chiavone-Filho; Humberto N. M. Oliveira
Laboratorio Tecnologia Supercritica Aplicada a Produtos Naturais e Producéo de Biodiesel - Departamento de
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Introducéo

Durante a exploracdo, perfuracdo e transporte offshore de petrdleo, derramamentos de 6leos no mar podem ocorrer.
Para evitar o espalhamento e consequente agravamento dos danos ambientais, o 6leo derramado deve ser contido e
removido com a maior agilidade e eficiéncia possivel. Sdo varias as pesquisas>® conduzidas propondo diferentes
métodos para a remocao de 6leo derramado nos oceanos, como o uso de polimeros com elevado volume de poros, por
exemplo®. Para apresentar resultados satisfatorio, um adsorvente deve apresentar alta seletividade para o adsorvato, ou
seja, no caso dos derramamentos, o adsorvente deve preferencialmente recuperar o 6leo. Espumas de poliuretano
flexiveis e semiflexiveis sdo altamente porosas, mas sdo pouco seletivas, ou seja, sorvem grandes volumes de 6leo e
agua ao mesmo tempo. Essa pobre seletividade acontece porgue o poliuretano conta com ambas polaridades devido as
ligagBes dipolo-induzido (apolar) e ligac6es de hidrogénio (polar) presentes. No entanto, com modificagbes quimicas
adequadas é possivel mudar este comportamento aumentando a seletividade das espumas para sorver 6leos em
detrimento da agua do mar.

Ap0s o findar da sua vida util, espumas de poliuretano proveniente de estofados e colchBes sdo encontradas descartadas
em vias publicas assim como em aterros sanitarios. Para uma acao concentrada em politicas ESG (Environmental,
Social and Governance), é necessario que pesquisas sejam desenvolvidas buscando requalificacdo das espumas pos-
comercializadas para reducdo dos impactos ambientais por elas causados.

Neste estudo, modificacdes superficiais em espumas de poliuretano pds-comercializadas foram realizadas utilizando
um dicalcogeneto de metal de transicdo para aumentar a seletividade das espumas por éleos em detrimento da agua do
mar. Testes de sor¢do em sistemas dgua do mar:6leo foram realizados utilizando as espumas modificadas para avaliar
sua eficiéncia na remogao de 6leos derramados em &gua do mar.

Metodologia

Espumas de poliuretano p6s-consumo de densidade 23 kg-m obtidas a partir de descarte irregular foram lavadas com
etanol 70% e cortadas em cubos com aproximadamente 1 cm3. A impregnacdo com um dicalcogeneto de metal de
transicdo, dissulfeto de molibdénio (MoSy), foi realizada adaptando-se o trabalho de Gao et al.*. Duas formas de reducdo
das particulas do MoS2 foram utilizadas para avaliar sua influéncia na modificacéo da superficie das espumas: agitacdo
mecanica (550 rpm, 90 min) e agitacdo ultrassénica (20 kHz, 30 min). Os testes de sor¢do foram realizados seguindo a
metodologia ASTM F726 e ASTM D95. Os trés sistemas multicomponentes agua:0leo avaliados foram agua do mar
(92%):(8%) oleo (diesel ou lubrificante S46 ou motor 20W40). A &gua do mar foi obtida direta do oceano antes dos
testes e filtrada em papel de filtro faixa azul para remocao de solidos ndo soltveis. Os trés oleos foram obtidos a partir
da Distribuidora BR. M0oS2 micronizado pureza minima 99% foi adquirido na ER do Brasil. Todos os dados foram
obtidos a partir de triplicata a 23 °C.

Resultados e Discussdo

A agitacdo ultrassonica permite transformar a energia mecéanica do equipamento em ondas sonoras. O aumento da
frequéncia dessas ondas reduz seu comprimento e aumenta seu efeito na mistura soluto/solvente. Na mistura MoS; em
etanol, as ondas ultrassénicas produzem regides de baixa e alta pressdo. Quando o etanol se desloca para uma zona
onde sua pressao de vapor é maior que a pressao da regido, comeca a vaporizar formando micro bolhas. Quando se
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desloca para regifes onde sua pressdo de vapor € menor que a pressao da regido onde estd, as bolhas implodem e se
liguefazem. A energia gasta nesse processo é convertida em aumento da temperatura. Esse processo de
vaporizagdo/liquefagdo do solvente, também conhecido como cavitacdo, faz com que as particulas de MoS; que estdo
solubilizadas no etanol se quebrem em particulas cada vez menores. J& a agitagdo mecanica apenas quebra as particulas
do soluto por choques contra as pas do agitador. A eficiéncia do desruptor de células tende a ser muito superior a
agitacdo mecanica. Na Figura 1 estdo apresentados os testes de sor¢do utilizando as espumas pds-comercializadas
modificadas com MoS; atraves das particulas oriundas dos dois diferentes métodos de reducdo de particulas
apresentados.

Figura 1. Sorcéo de 6leo (g.g™) diesel, lubrificante S46 e motor 20W40 nos sistemas agua do mar:6leo utilizando
espumas pds-comercializadas impregnadas com particulas de MoS> obtidas a partir de agitacdo mecénica (A, B e C,
respectivamente) e agitacdo ultrassonica (E, F e G, respectivamente); MoS, em etanol apds 24 h de repouso pos
agitacdo mecanica (D) e ultrassonica (H); SA = sem alteracdo; N = nova; PC = pds-comercializada.
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Fonte: Autor (2023).
As espumas PC modificadas com as particulas de MoS2 provenientes do desruptor ultrassénico foram capazes de sorver
18,6%, 28,9% e 32,38% mais diesel, lubrificante S46 e éleo motor 20W40, respectivamente, quando comparado com
os resultados para a sorcao com as espumas PC impregnadas com as particulas de MoS; oriundas da agitacdo mecanica.
A reducdo das particulas melhorou a estabilidade da mistura (Figura 1, H) e consequentemente a eficacia na
impregnacdo das espumas possibilitando o aumento na recuperacao dos 6leos.
Concluséo
A eficiéncia da agitacdo e reducdo de particulas causadas pela desruptura ultrassnica de células proporcionou
aumentos consideraveis na capacidade de recuperacao de 6leos derramados em dgua do mar. Trata-se de uma agitacéo
mais rapida, eficiente e com maior estabilidade pds agitacéo.
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Modelagem e Simulagdo Fluidodinamica de Escoamentos de Emulsdes Agua-Oleo
Thiago Varella de Figueiredo'*; Frédéric Risso?; Olivier Masbernat!; Roel Belt®; Micheline Abbas!
1 - LGC Laboratoire de Génie Chimique
2 — IMFT Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse
3 — PCA Physicochemical Analysis - TotalEnergies

*tvarellaf@gmail.com

A TotalEnergies esta interessada em compreender as propriedades dos escoamentos liquido-liquido durante a producao
de petréleo para uma ampla gama de fracGes de volume de agua/éleo, em particular para campos de petréleo em fim
de vida que produzem muita &gua. A producédo de petréleo depende da queda de pressao nos tubos, que, por sua vez,
depende da evolucdo do regime de escoamento de dleo/dgua ao longo do tubo. Neste estudo, desenvolvemos uma
ferramenta de simulacdo/modelagem (bidimensional) para compreender os escoamentos de emulsdo em oleodutos. O
trabalho consistiu principalmente no desenvolvimento de um modelo inspirado no Suspension Balance Model no
software OpenFoam (codigo aberto), assumindo que as gotas ndo sdo deformaveis e negligenciando o fenémeno de
coalescéncia. No primeiro teste, a sedimentacdo de gotas em um fluido em repouso foi comparada com uma solucéo
analitica. No segundo teste, a migracdo induzida por cisalhamento de gotas em um fluxo de tubo foi comparada com
os resultados da literatura sobre escoamentos de suspenséo (gotas isodensas com o fluido de transporte). No terceiro
teste, a competicdo entre sedimentacdo e migracgdo induzida por cisalhamento em um escoamento de Couette plano foi
estudada para diferentes nimeros de Shields (nimero adimensional que compara o tempo de sedimentacdo com o tempo
de cisalhamento do escoamento). A evolucdo da concentracdo de goticulas e dos perfis de velocidade de escoamento
em funcdo do nimero de Shields parece consistente, mas a falta de dados experimentais ndo permitiu que esse teste
fosse validado quantitativamente. Planejamos realizar esses experimentos no futuro.

Palavras-chave: Emulsdes, Suspension Balance Model, OpenFOAM, CFD
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Simulacdo Numérica no Estudo do Ruido Aerodinamico Presente nos Perfis (Pas) de Aerogeradores Edlicos
Keécia L. Gabriel*; Sandi I. S. Souza
Departamento de Engenharia Mecéanica (UFRN)
*e-mail: kecia.lima.095@ufrn.edu.br

Introducéo

A energia edlica se desenvolve a partir da movimentagdo das pas do aerogerador impulsionada pelos ventos, iniciando
0 processo de transformacédo de energia cinética em elétrica, sendo uma fonte de energia renovavel. Em 1888 Charles
Brush desenvolveu o primeiro aerogerador que abastecia uma bateria com corrente continua, gerando 12kW, nos anos
seguintes o cientista Poul la Cour desenvolveu um aerogerador a partir do moinho de ventos para eletrificar uma zona
rural, e provou que menos pas produzia maior eficiéncia, e em 1904 fundou a sociedade dos eletricistas eolicos (JOI,
2020). Essas descobertas geraram condi¢cdes para melhor aproveitamento dos aerogeradores, proporcionando a criagdo
de turbinas com maior poténcia, com 3 pas e em corrente alternada, que é o modelo utilizado atualmente.

Os aerogeradores possuem grandes dimensdes devido a alta poténcia, e sdo constituidos dos seguintes componentes:
Torre, rotor, pa, nacele, caixa de engrenagem, gerador, freio e unidade de controle. Considerando suas dimensdes, e
alta incidéncia de ventos constantes, os parques eolicos sdo construidos em &reas de grande extensdo baseados no
micrositing e muitas vezes sdo instalados em areas urbanas ou proximas a elas, gerando incobmodos sonoros a
populacéo.

O som é uma perturbacédo de pressdo propagadas em ondas, e para o ser humano ha uma faixa de frequéncia de 20Hz
a 20.000Hz que é audivel (PIERE, 2017). A mistura de sons de forma perturbadora resulta em ruidos, e em turbinas
edlicas esses ruidos podem ser de banda larga (maiores que 100Hz) e de baixa frequéncia (20 a 100Hz) que sdo audiveis
para o ser humano e ocorre constantemente (LUZ, 2018), ocasionados pelo escoamento do fluido nas pas, o que causa
o0 incdmodo sonoro na populagdo que reside proximo a parques edlicos.

Ha& alguns estudos que mostram a possibilidade de diminuicdo dos ruidos, como nos trabalhos de Barone (2011) e
Avallone, Probsting e Ragni (2016), os quais apontam a necessidade de bordo da fuga serrilhado, e também ja ha
aplicacBes como no caso da DinoTails da Siemens, que criou uma pa com o serrilhamento inspirado na natureza e no
silencioso voo da coruja. Essas inspiracdes indicam que é possivel diminuir o ruido, consequentemente o incobmodo a
populacdo, no entanto € necessario estudos mais detalhados para que haja aplicacdes tecnolégicas e que em um futuro
breve sejam inseridos nas melhorias da matriz energética, desenvolvendo melhorias para 0 mundo. Neste sentido, este
projeto de pesquisa tem como objetivo realizar simulagdes computacionais para compreender como pode ser reduzido
o ruido de um aerogerador a partir da adicéo do serrilhamento do bordo de fuga do perfil da pa.

Metodologia

O referido conceito seré aplicado a um perfil de pa de um aerogerador de baixa escala projetado pela metodologia
BEM. Sera desenvolvido um estudo comparativo entre o perfil sem e com a aplicacdo do serrilhamento no bordo de
fuga, visando entender o comportamento acustico da pa do aerogerador.

Serdo desenvolvidos os modelos em escala reduzida, do aerogerador, e da pa, empregando os conceitos de analise
dimensional e semelhanca, com o empregado dos softwares de CAD para o desenvolvimento do modelo em 3D, e o
software ANSYS-FLUENT/CFX versdo 2023 para a simulacao e obtencdo dos dados referentes ao ruido gerado pelo
escoamento sobre o aerogerador.

Inicialmente sera realizada uma revisdo de literatura para com o objetivo de suportar uma fundamentacéo teorica sobre
0 que tem sido desenvolvido na area dos aerogeradores aplicados a ruidos, além de entender e conhecer as tecnologias
utilizadas na modelagem de pas e do sistema de serrilhamento. Em seguida, ocorrerd um estudo sobre a simulagdo no
software ANYS-FLUENT/CFX e em paralelo a escolha da pa e a modelagem dela no CAD.
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Ap0s a escolha, e com a aplicacdo das equagdes governantes, sera realizada a simulagdo com a pa do aerogerador sem
serrilhamento e logo ap6s com o serrilhamento, o que ira permitir uma analise comparativa do comportamento do
ruido.

Resultados e Discussao

Dé-se a necessidade de concluséo do periodo projetado para a revisao bibliografica para so depois iniciar as simulacfes
e obter resultado conclusivo neste trabalho. No entanto, é possivel projetar provaveis resultados a partir de trabalhos
concluidos como o de Piere (2017), que realizou simulacgdes sobre o bordo de fuga e definiu que o tempo, a malha
aplicada e a posicdo do capturador do som nas simulagdes influenciam diretamente nos resultados obtidos, e dessa
forma ha uma reducdo de ruido.

No trabalho do Magalhaes, Oliveira, Santos e Tofaneli (2017), foi caracterizado que as amplitudes de pressao (som)
sdo menores com regides mais afastadas do aerofélio, pois funciona como uma interferéncia no escoamento, e desse
modo ao aplicar o serrilhamento é possivel reduzir os ruidos sonoros. Desse modo, a perspectiva do presente trabalho
é realizar as simulacbes e a comparacdo entre os modelos com e sem serrilhamento, tomando como base os trabalhos
ja concluidos.

Concluséo

A matriz energética mundial atual tende a ser modificada para uma matriz predominantemente renovavel, visto que o
IRENA (International Renewable Energy Agency) possui uma projecdo para essa mudanca até 2050. Com esse
crescimento é necessario desenvolver melhorias para os parques edlicos de forma que néo prejudique o meio ambiente
e/ou a populacdo, entdo o estudo do emprego da simula¢do numérica no ruido aerodindmico presente nos perfis (pas)
de aerogeradores edlicos pode auxiliar nessas melhorias
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Automatizacdo Utilizando o Conceito 10T em um Tribdmetro FGZ Modificado para Simular Atrito e Desgaste em
Sistemas Mecanicos do Setor de Energia Edlica
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Introducéo

A Industria 4.0 é caracterizada pela incorporacgdo de tecnologias avangadas, entre elas podemos destacar a Internet of Things (10T)
que visa interconecta varios dispositivos, pessoas, dados e processos, permitindo que eles se comuniquem entre si de maneira
integrada. Consequentemente, pode ajudar a melhorar diferentes processos para serem mais quantificAveis e mensuraveis,
coletando e processando uma grande quantidade de dados (SHOUF et al, 2014). Esta inovagdo pode potencialmente melhorar a
qualidade de vida em diferentes éreas, incluindo o setor de energia (BANDYOPADHVAY et al, 2011).

A aplicacdo da loT € valiosa para a pesquisa e desenvolvimento, controle de qualidade e testes de materiais em indUstrias que
dependem da medic&o precisa do atrito e do desgaste. Esta tecnologia empregada em equipamentos do tipo tribdmetro possibilita
a obtencéo de mais dados em tempo real, gerando assim maior confiabilidade e eficiéncia do processo em analise.

Neste sentido, este projeto de pesquisa tem como objetivo instrumentar um protétipo de tribémetro FGZ incorporando sensores e
conectividade & internet para a aplicacdo do conceito de IoT. O referido conceito sera aplicado com o intuito de monitorar e fazer
a gestdo do processo de medigao de atrito e desgaste em sistemas mecanicos. O sistema sera capaz de coletar dados em tempo real
sobre o comportamento do atrito e o desgaste de materiais, os dados sdo entdo transmitidos pela internet para um sistema central,
gue serdo processados e analisados.

Metodologia

A utilizacdo de fontes de energia renovaveis e a otimizagdo dos processos sdo cruciais para transi¢cdes energéticas sustentaveis.
Tecnologias modernas como a Internet of Things (10T) oferecem muitas aplicagBes no setor energético.

Ao planejar uma aplicacdo em I0T, o primeiro passo no projeto do sistema e a selecdo de componentes da IoT, como dispositivos,
protocolo de comunicacdo, armazenamento de dados e computacédo, precisa ser apropriada para a aplicacdo pretendida. A Figura
1 mostra os diferentes componentes de uma plataforma loT (HANSSEIN MOTLAGHET et al, 2020). Os dispositivos 10T, que
sdo os segundos componentes das plataformas 10T, podem ser na forma de sensores, atuadores, gateways I0T ou qualquer
dispositivo que se junte ao ciclo de coleta, transmissdo e processamento de dados.

Figura 1. Diagrama que descreve os componentes de uma plataforma loT

01 IoT
Applications

ToT
Platform

05 Data 04 Data
Analytics Storage

Fonte: HOSSEIN MOTLAGH et al. (2020)

Fontes de energia renovavel (FER) dependentes do clima e outras variaveis, como a energia edlica e solar, colocam novos desafios
ao sistema energético, conhecidos como “o desafio da intermiténcia”. Num sistema energético com uma elevada porcentagem de
FER, combinar a producéo de energia com a procura € um grande desafio devido a variabilidade da oferta e da procura, resultando
em incompatibilidade em diferentes escalas de tempo. Os sistemas 10T oferecem flexibilidade para equilibrar a geragdo com a
demanda, o que, por sua vez, pode reduzir os desafios da implantagéo de FER, resultando em maiores participagdes de integragédo
de energia limpa e menos emissbes de Gases do Efeito Estufa (AL-ALI et al, 2016).
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Resultados e Discussao

Para melhorar a utilizagdo da 10T no setor energético, este plano de trabalho esta focado no desenvolvimento de um sistema de
monitoramento e controle capaz de coletar, armazenar e apresentar dados em tempo real simultaneamente, e tomar decisées com
base em algoritmos desenvolvidos com base em situagdes previsiveis em um protétipo de tribdmetro FGZ. Com 0 acesso e
controle remoto sera possivel realizar ensaios de longas duragdo com seguranca e eficiéncia, podendo reproduzir situacdes reais
de uso.

PETROBRAS

Figura 2. Arquitetura do sistema em loT

Apresentacdo
(Interface de interacdo com
usudrio}

Processamento
(Rede de computadores e
dispositivos)

Fonte: Autor (2023).
A Figura 2 ilustra de forma concisa o funcionamento proposto do sistema do plano de trabalho no tribémetro FGZ. Na primeira
etapa, ocorre a aquisicdo de dados, na qual os sensores detectam e coletam informacdes pertinentes ao ambiente em que estdo
inseridos. A etapa subsequente, de processamento, € 0 ponto em que o sistema analisa as informagdes adquiridas e toma decisdes
com base nos resultados obtidos. A terceira etapa envolve a apresentacdo das informagdes previamente processadas ao USUario,

possibilitando interacdo com o sistema. Por fim, na etapa de aplicacdo, os atuadores executam tarefas conforme os comandos
enviados pelo usuério ou com base nas informages recebidas na fase de processamento.

Aquisigdo de dados
{Sensores)

Aplicagdo
(Atuadores)

Concluséao

Conclui-se que a aplicagdo da loT no equipamento tribbmetro proporcionara obtengdo de dados mais precisa e em tempo real
resultando em maior confiabilidade e eficiéncia no processo de analise. Isso permite a detecgdo precoce de problemas, a previsao
do desgaste de materiais e a otimizagdo dos parametros de teste. Além disso, os operadores podem tomar decisfes com base nas
informadas recebidas sobre o desgaste do material e a manutengéo preventiva, reduzindo o tempo de inatividade e aumentando a
produtividade da maquina. Com o acesso e controle remoto, é possivel realizar ensaios de longa duracdo com seguranca e
eficiéncia, reproduzindo situacGes reais de uso. A loT impulsiona a eficiéncia do tribémetro e traz beneficios significativos para
a industria.
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Desenvolvimento de Tratamentos Superficiais para Diminuir o Desgaste em Rolamentos de Aerogeradores em
Turbinas Edlicas
Arthur Cid de Abreu*; Salete M. Alves
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Introducéo

Muitos dos geradores usados nas usinas edlicas tém sofrido com falhas prematuras de rolamentos. Os eixos principais
sdo suportados por rolamentos autocompensadores de rolos e rolamentos de rolos conicos que sofreram falhas
prematuras associadas a microcutting e fadiga iniciada na superficie. As caixas de engrenagem também usam,
principalmente, rolamentos de rolos cilindricos e de rolos cénicos que apresentam falhas infantis associadas a fadiga,
microcorrosdo e manchas (Tecnologia de Superficies de Revestimento) [1]. A partir disso, a proposta desse projeto é
desenvolver solucBes para reduzir os danos que ocorrem nesses rolamentos, e em outros componentes mecanicos,
desses geradores de turbinas edlicas como métodos de tratamento superficial ou por meio de lubrificantes mais
eficientes.

Metodologia

Foram utilizadas duas esferas de aco SAE 52100 e foram colocadas sobre uma superficie de aluminio para evitar a
penetracdo para fora da plataforma de tratamento de equipamento. Em seguida, foi feita uma ambientagdo com os gases
amdonia e nitrogénio, na proporcao 80x20, respectivamente, por 1 hora, em temperatura ambiente. Completado o tempo,
acrescentou-se calor por resisténcia elétrica ao tambor onde localizadas as esferas, até atingir uma temperatura
constante de 500 °C, fazendo com que realizasse a difusdo da aménia e do nitrogénio nas superficies das esferas, para
obter um aumento nas duas propriedades mecanicas.

Para os ensaios de desgastes, as esferas foram inseridas em um furo ndo passante, de area transversal losangular, que
existe quando a reserva de duas pequenas paredes de a¢o, tendo esse conjunto fixado em um equipamento usado para
fixar todo o conjunto no equipamento. Com o disco ja fixado na plataforma de movimento circular constante, todo o
conjunto foi estabelecido no equipamento, de tal forma que a esfera fica em contato com a superficie do disco, para
que ao ser rotacionada, a esfera possa ir desgastando o disco rodante.

Resultados e Discusséo

O comportamento dos coeficientes de atrito no ensaio de desgaste, tiveram um comportamento desigual, de forma que
0 ensaio com a esfera nitretada teve um coeficiente de atrito menor, quando comparado ao desgaste feito pela esfera
néo tratada, tendo uma reducéo de 50% no desgaste. Estes resultados obtidos séo preliminares, e foi notado que a maior
parte dos parametros comparados dos ensaios envolvendo as esferas nitretada, obtiveram desgastes menores,
demonstrando que a nitretacdo a plasma realizado para tratar as esferas, produziu o efeito que se esperava, 0 aumento
da resisténcia ao desgaste e diminuicao do atrito.
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Aplicacdo do Conceito de Gémeo Digital para a Manipulacéo de Objetos na Industria do Petroleo
Jallyson Levy de Queiroz Araujo*; José Adilson de Oliveira
Laboratorio de Manufatura — Departamento de Engenharia Mecanica (UFRN)
*jallyson.queiroz@gmail.com

Introducéo

O Gémeo Digital (GD) é uma tecnologia recentemente desenvolvida e com forte potencial para ser utilizada pela
Industria 4.0 devido a possibilidade de acompanhar em tempo real 0s processos e promover uma melhor eficiéncia e
reducdo nos custos. Na industria do petroleo, esse tipo de tecnologia é utilizado principalmente para a deteccdo de
falhas, acompanhamento do processo de perfuracdo, etc. Entretanto, também é possivel utiliza-la na manipulacéo de
objetos, como a movimentacao de tubos de revestimentos ou de componentes produzidos em série. Whanasingue et al.
(2020) relataram que as definigdes a respeito do GD remetem a um ativo fisico, ativo virtual e a comunicacéo entre 0s
ativos. O GD ndo € apenas uma representacao virtual de um ativo fisico, ele pode simular em tempo real o ativo fisico
com base nos dados enviados por transdutores (Knebel et al., 2023). Na manufatura, os Sistemas de Manufatura
Flexiveis (FMS) sdo grupos de equipamentos automatizados amplamente empregados na Inddstria 4.0 e usam
tecnologias facilitadoras como big data, internet das coisas, inteligéncia artificial, GD, etc., assim como o GD também
usa. Dessa forma, Liang et al. (2023) propuseram um GD para detectar vazamentos em gasodutos e conseguiram uma
precisdo de 99,45% para vazamentos de grande porte. Fan et al. (2021) desenvolveram um proto6tipo de GD para um
FMS e o aplicaram em um sistema de producdo em série que produz eixo de comando automotivo. E como resultado,
eles simularam a producdo de 1000 pecas e avaliaram o tempo necessario para produzir a totalidade das pecas e a
porcentagem de tempo que cada maquinario ficou operando. Portanto o objetivo geral desse projeto € aplicar o conceito
de GD a um FMS composto por um manipulador rob6tico e uma esteira para a manipulacéo de objetos na industria do
petroleo. As principais atividades envolvidas sdo a virtualizacdo do sistema fisico e a criacdo de algoritmos para a
manipulagéo de objetos e a integracao entre 0s ambientes real e virtual.

Metodologia

De modo a realizar esse trabalho, primeiramente, é necessario realizar a virtualiza¢do do sistema fisico. Em seguida, é
preciso importar o modelo virtualizado em um software de modelagem e animacéo 3D para definir os graus de liberdade
e, entdo, exporta-lo para o software que ird operar o GD e incorporar os algoritmos desenvolvidos de forma a executar
a comunicacdo em tempo real e realizar as simulacfes necessarias. A Figura 1 apresenta os softwares utilizados no
desenvolvimento do GD.

Figura 1. Metodologia utilizada.
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Fonte: Autor (2023).

Sistema Real

De acordo com a Figura 1, no modelo geométrico, € modelado o sistema fisico no Cax Creo Parametric®. Em seguida,
0 arquivo gerado ¢ exportado ao 3DS MAX® para a aplicacdo dos graus de liberdade no sistema. Apds essa etapa, 0
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arquivo é exportado para Unity 3D® no formato Filmbox (.fbx). SO entdo os algoritmos criados Visual Studio® na
linguagem de programacéo C# e sdo incorporados ao Unity 3D® de modo que haja a simulacao do sistema virtual e a
comunicacio com o LABView®. Para a comunicacio entre os ambientes é utilizado a Rede de Area Local (LAN).

Resultados e Discusséo

Ap0s aplicar a metodologia proposta foi possivel realizar a virtualizagdo do sistema, e com o auxilio dos algoritmos
desenvolvidos na linguagem de programagéo C#, simulagdes foram realizadas com os dados que foram coletados e
armazenados em um arquivo “.txt”. O link “Simula¢ao de Movimentacdo de um FMS” (JALLYSON LEVY, 2023)
demonstra o sistema em funuonamento. E, a Figura 2 apresenta os modelos virtuais da esteira e do manipulador

robotico.
Figura 2. Sistema virtualizado.
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Fonte: Autor (2023).

Concluséo

De acordo com os resultados obtidos e com a revisdo bibliografica realizada, pdde-se concluir que o GD é uma
tecnologia extremamente Util para, dentre outros, realizar monitoramento em tempo real dos sistemas no qual seu
conceito € aplicado e simular operaces para averiguar as capacidades de operacdes dos FMS e de qualquer outro
sistema, seja em tempo real ou ndo. As proximas etapas consistem: realizar simulacdes do sistema em tempo real.
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Contribuicéo para o Desenvolvimento de um Veiculo Leve Hibrido
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Introducéo

A maioria dos meios de transporte atuais usam combustiveis fosseis como fonte de energia. A queima da gasolina,
diesel ou querosene, geram subprodutos que sdo prejudiciais & nossa atmosfera, como é o caso do CO». A emissdo
desses subprodutos influencia muito a sustentabilidade e a qualidade de vida nas cidades, principalmente em areas
urbanas [1]. Mais de 80% da populacdo europeia, por exemplo, estd exposta a concentragdes de PM2,5 (material
particulado que tem 2,5 microns ou menos de didmetro) acima das diretrizes da Organizacdo Mundial de Saide (OMS)
[2]. Além disso, esses subprodutos, geralmente Gases do Efeito Estufa (GEE), tém levantado a discussdo sobre o
aquecimento do planeta. Isso acendeu um alerta em diversos paises do mundo, o que fez com que boa parte deles se
reunisse e assinasse o Acordo de Paris, que estabelece metas para a diminuic¢do das emissées dos GEE, promovendo
um esforgo para o controle do aumento da temperatura do planeta. Nesse contexto, um setor que pode ajudar na reducao
das emissbes de GEE é o da micromobilidade urbana, pois, segundo Mataix Gonzéalez [3], 40% das emissdes de CO>
provém do trafego urbano, e boa parte dos deslocamentos diarios de pessoas sdo curtos. Nesse caso, se boa parte dos
veiculos movidos a motores de combustdo interna forem substituidos por veiculos leves, com emissdo zero, como o
Veemo [2], Pedillio [4] e ELF [5], pode-se promover um impacto positivo na sociedade. Embora esses veiculos ainda
ndo sejam usados com frequéncia no cenario atual, a tendéncia, com a crescente mobiliza¢do da sociedade na diregdo
da descarbonizacgdo do transporte individual, € que brevemente esses tipos de veiculos estejam presentes nas cidades
[6]. Nesse sentido, este trabalho tem por objetivo contribuir no projeto e construcdo de um Veiculo Leve e Hibrido
(VLH), ativo e auxiliado por um kit elétrico (motor de 350 W) energizado por bateria de ions de litio, carregada por
um painel solar fotovoltaico.

Metodologia

A organizacao desse projeto se deu em 4 etapas: (i) Defini¢do do projeto conceitual, (ii) Modelagem 3D do veiculo,
(iii) construcéo e (iv) testes de desempenho. Para a definigdo do projeto conceitual foram considerados alguns modelos
ja existentes no mercado internacional, como o Veemo [2], Pedillio [3], ELF [5] e Begorett [7], além de normas
especificas do Conselho Nacional de Transito (Contran) para esse tipo de veiculo. A partir disso, foram feitos alguns
esbocos e, no fim, definiu-se que o veiculo teria um chassi com tubo central, trés rodas, sendo duas dianteiras e uma
traseira, full suspension, e uma gaiola que sera coberta para que o condutor consiga trafegar com o veiculo em dias de
chuva, alem de servir de apoio para o painel solar fotovoltaico que alimentara a bateria do motor elétrico. A segunda
etapa foi dividida da seguinte forma: primeiramente foi modelado o chassi; a partir dai foram modelados e integrados
ao projeto as demais pegas, como rodas, suspensdes e a gaiola. Como a carga referente ao peso do condutor e bagagens
€ mais incidente nesta regido do chassi, foram usados tubos retangulares de aluminio 6061-T6 com as medidas 76,2 x
38,1 x 1,4 mm. Ja para a gaiola foram usados tubos redondos de aluminio 6061-T6 com diametro de 19,3 mm e
espessura de 1,25 mm.

A terceira etapa ja foi iniciada, com a usinagem do chassi do veiculo. Na sequéncia, os tubos serdo soldados pelo
método TIG.

Resultados e Discusséo
O desenho do chassi e da gaiola ja esta praticamente pronta, estando também ja modelados outros componentes, tais
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como motor, suporte da bateria e suspensdes. A figura 1 mostra o desenho do veiculo e algumas de suas partes que ja
foram cortadas e usinadas para soldagem. Ainda é possivel que estas partes sofram alteragdes no decorrer do projeto
para adequacdo. Também foi selecionado o local onde serd instalado o painel solar que alimentara a bateria do veiculo.

Figura 1: modelo 3D do VLH e algumas partes cortadas e usinadas.

Fonte: Autor (2023).

Conclusoes

O projeto em CAD esta praticamente finalizado e a etapa de construcdo do veiculo ja estd em andamento. A etapa de
soldagem do chassi e da gaiola ndo se iniciou porque ainda ndo chegaram todos 0s insumos necessarios. Espera-se estar
com as principais partes do chassi e da gaiola soldadas até o inicio de 2024. Ap6s a conclusao dessa etapa de soldagem,
serdo adicionados os demais componentes, muitos dos quais foram adquiridos prontos.
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Desenvolvimento de um Sistema Digital para a Medi¢do da Energia Especifica de Riscamento em um
Esclerémetro Pendular de Passe Unico
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Introducéo

A esclerometria pendular de passe Unico é uma técnica utilizada em testes tribolégicos em diversos materiais, sob
diferentes condicdes. A técnica consiste no riscamento de uma amostra do material por um riscador, geralmente um
penetrador usado em testes de dureza, que é fixado na extremidade de um péndulo [1]. O método tem ampla aplicacéo
na area de Petrdleo, G&s e Energias Renovaveis, pois permite simular, de forma controlada, a resisténcia a abraséo de
diferentes materiais, a capacidade de lubrificacdo de fluidos, entre outros. Este trabalho tem como principal objetivo, o
desenvolvimento de um sistema digital capaz de fornecer a energia consumida no riscamento a partir de sinais digitais
provenientes de um encoder incremental posicionado no eixo de rotacdo do péndulo do esclerémetro. Os sinais seréo
capturados por um circuito eletrénico baseado na plataforma Arduino e todo o sistema sera calibrado para apresentar o
valor da energia consumida em um display digital. Trata-se da continuacdo dos trabalhos de Silva (2022) e Nascimento
(2022), que desenvolveram e construiram parte do sistema mecanico do esclerdmetro.

Metodologia

O desenvolvimento desse projeto foi dividido nas seguintes etapas: Etapa 1 - Analise fisica do sistema mecanico para
conversdo do sinal digital do encoder em energia, Etapa Il - Estudo do principio de funcionamento do encoder, Etapa
111 - Desenvolvimento do sistema de aquisi¢do do sinal (em Arduino), Etapa IV - Calibracéo do sistema de medicao da
energia de riscamento, Etapa V - Pré-testes de riscamento, Etapa VI - Ajustes e testes em amostras diversas. A analise
fisica do sistema mecanico para conversdo do sinal digital do encoder em energia foi feita com base na variacdo da
energia em um péndulo simples, de acordo com os estudos de [2] e [3]. O encoder utilizado é o E40S6-2000-3-T-24,
da Autonics, que possui as seguintes caracteristicas: diametro externo do eixo de 6 mm, resolu¢do de 2000 pulsos por
revolucado, alimentacdo de 12 - 24 VDC + 5% e torque de partida max. 40 gf.cm (ou 0,00392 Nm). Para andlise da
operacdo do encoder e do circuito eletronico, estdo sendo utilizados os seguintes instrumentos: osciloscopio Minipa,
modelo MVBDSO, multimetro Hikari, modelo HM-1100 e fonte Wanptek, modelo DPS605U. Para a aquisi¢cdo dos
sinais do encoder, esta sendo utilizada a plataforma Arduino Uno. Ademais, esta-se utilizando uma protoboard de 830
furos, alguns componentes eletrénicos e jumpers para auxiliar na montagem do circuito de aquisi¢do provisorio que,
posteriormente, serd montado em uma placa de CI. O codigo de captura e tratamento dos sinais esta sendo feito na IDE
do Arduino.

Resultados e Discussao

Da analise fisica do sistema mecanico para conversao do sinal digital do encoder em energia, obteve-se a Eq. 1 para
calcular a energia absorvida no riscamento, conforme a Fig. 2.

Wabsorviaa = M g Al (COSQD - COSq)o) (1)

Dos testes iniciais do encoder, pode-se notar que ele apresentou bom funcionamento, como pode-se ver na Fig. 1, que
mostra as ondas quadradas geradas pelo encoder quando seu eixo foi rotacionado.
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Figura 1: Sinais gerados pelo encoder. Figura. 2: Esquema de um esclerdmetro pendular.
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Além disso, foi montado um circuito divisor de tensdo para baixar o sinal proveniente do encoder de ~12 V para 5 V,
valor méximo admitido pelas portas do Arduino Uno.

Conclusdes

Com base no que foi realizado até 0 momento, pode-se concluir que a equacao de transformacao dos angulos medidos
atraves do circuito eletrdnico em energia consumida, sera capaz de fornecer valores confiaveis. Além disso, o circuito
divisor de tensdo montado foi capaz de reduzir a tensdo de saida do encoder, de 12 V, para o valor de 5 V, permitido
pelas portas digitais do Arduino.
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Introducéo

A Visdo Computacional (Computer Vision - CV) € uma tecnologia desenvolvida nos anos 1960, mas nos ultimos 10
anos recebeu muita atencdo devido a aplicabilidade em diversas areas e potencial para modernizar e incrementar
funcbes que dependem de operadores humanos (Davies e Turk, 2022). A partir de um algoritmo de processamento de
imagens, obtidas por cameras, é possivel extrair informacdes para tomadas de decisdes, automatizando processos e
reduzindo equivocos de interpretacdo. Para extrair os dados desejados, é necessario um metodo de busca que reconheca
caracteristicas na imagem. Esta é uma area com demandas para as Redes Neurais Convolucionais Artificiais (CNN). A
principal caracteristica das CNN’s é uma arquitetura de processamento, compostas por diversas camadas, que Sa0 um
filtro multidimensional, o qual passa por um processo de convolugcdo com a entrada dessa camada para filtrar as
informacdes da imagem até formar os dados desejados (Khan et al., 2022).

De acordo com Fan et al. (2023), as areas de aplicagdo das CNN’s s3o diversas, como reconhecimento de fala,
diagndsticos baseados em imagens médicas, diagnosticos de defeitos mecénicos, analise de matrizes alimentares para
seguranca alimentar e até mesmo em sistemas para classificar e separar residuos solidos. Neste contexto, a area de
petroleo e gas tem muitas oportunidades de aplicacdo, de forma dindmica, tais como a deteccdo de falhas em
equipamentos e a caracterizacdo de substancias por cor ou densidade. Com o objetivo de facilitar a aplicacdo do
conceito CNN, um caminho simplificado é a utilizacdo de um Sistema Flexivel de Manufatura (Flexible Manufacturing
System - FMS). Esse sistema promove uma vantagem tecnoldgica com a identificacao de produtos a serem processados,
pois retine um conjunto de maquinasferramenta integradas - controladas por comandos numeéricos -, e interconectadas
por dispositivos para o transporte e manipulagdo de produtos. O referido sistema deve tomar decisdes autbnomas
baseadas no reconhecimento de entidades, a partir de uma camera, as imagens sdo processadas por uma CNN
(Weckenborg et al., 2023). Portanto, esse projeto tem como objetivo integrar uma CNN a um prot6tipo de FMS, ja
existente no Laborat6rio de Manufatura da UFRN, para reconhecer produtos a serem processados. A principal demanda
é o desenvolvimento de rotinas computacionais para o reconhecimento de cores e de formas para o treinamento da
CNN.

Metodologia

Este item descreve os detalhes da aplicacdo do conceito de CNN’s aplicadas a um prototipo de um FMS. O FMS esta
disponivel no Laboratdrio de Manufatura (LABMAN — UFRN) e tem como objetivo o reconhecimento e a manipulagéo
de produtos. A Figura 1 mostra de forma ampla como esse plano de trabalho

se insere no projeto de pesquisa.

Conforme a Figura 1, o plano de trabalho esta situado no item de visdo computacional e esté dividido em cinco etapas:
a) Fundamentacdo tedrica; b) definicdo do modelo de CNN mais adequado para reconhecimento de produtos a partir
de imagens de uma camera; c) criacdo dos cddigos computacionais para implementacdo da CNN ao FMS; d)
treinamento da CNN para o reconhecimento de objetos pré-definidos baseado em caracteristicas fisicas; €) testes
funcionais com o sistema FMS; f) elaboracédo de relatorios e artigos.

XXVIII Workshop do PRH44.1 em Petrdleo, Gés e Energias Renovaveis 32



P 0gr rm ne
Racursns Humanos

Finep!” PETROBRAS

A NUPEG
(.‘.\ PRH ANP-44.1

UNIVERSIDADE]| DO RIO GRANDE DO NORTE

Figura 1. Projeto do sistema flexivel de manufatura e as atividades do plano de trabalho proposto

Y i \
1 [
Controle da Viséo * Q Gé
[ i meos
esteira l | computacional || /100 Digitais < | Manipulador
MyRio 1909 [ unlty ‘
y | I
A : | : \ -
[ [ Simulacédo
Instrumentacéo
u ¢ econhecimento ’ " da trajetoria SP— :
I Logitech | LabvIEW
[ c922 inversa
Y : Y : Y
| Forma | :
Localizaco do I Cor I Posucac;:‘o Posi¢éo no
objeto | Orientagdo I wv'?na: al armazeém fisico
‘\ Cédigo QR /'
~ 1 ______ L o2
Objeto foi

Descarte

reconhecido?

Fonte: Autor (2023)
Resultados e Discusséo
Espera-se que as rotinas computacionais de uma CNN permitam o reconhecimento, de forma incremental, de
geometrias diferentes de produtos a serem processados no FMS, baseado em cor, QR code ou produto. Deste modo,
outros algoritmos de tomada de decisdo podem realizar a manipulacdo adequada do produto na esteira. Além disso,
pretende-se que as definicdes realizadas nessa pesquisa possam ser extrapoladas para as industrias envolvidas com o
processamento da area de petroleo e gas.
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Equilibrio Liquido-Vapor de Misturas de Alcool e Oleo de Soja, visando o Processamento do Biodiesel
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Introducéo
A necessidade de uma fonte de energia renovavel e menos poluente que os combustiveis de origem fossil esta cada vez
mais intensa. O biodiesel tornou-se mais atrativo, recentemente, devido aos seus beneficios ambientais e pelo fato de
ser produzido a partir de recursos renovaveisl. O biodiesel é convencionalmente produzido por processo de
transesterificacdo e quimicamente conhecido como éster de acido graxo, em que os alcoois mais utilizados na industria
para sua producdo sdo o metanol seguido do etanol?. Considerando que, 40-80% do investimento, em uma planta tipica,
é dedicada aos processos de separacdo, dados de equilibrio liquido-vapor (ELV)envolvendo estas espécies sdo cruciais
para o projeto, operacdo e otimizacdo de processos industriais®3. A determinacdo experimental de dados de ELV é
objetivo de estudo deste trabalho, a fim de contribuir na realizacdo de projetos da producdo de biodiesel, i.e., na
separacao entre o alcool e o éster de acido graxo (produto de interesse) e na purificacdo deste ultimo.
Metodologia
Os dados de ELV foram determinados para o sistema pseudo-binario 6leo de soja comercial + alcool etilico 99%. O
procedimento experimental é descrito por Oliveira (1999)* caracterizado como um método dindmico com recirculagio
da fase vapor. Todo o experimento foi realizado a pressdo atmosférica e € iniciado apenas com o etanol e posterior
insercdo do 6leo. Para esse sistema binario em especifico, foi utilizado heptano como solvente, na amostragem da fase
liquida, visto que o 6leo e o alcool contém certa imiscibilidade, para poder, entdo, mensurar a densidade e determinar
a composicao das espécies, a partir das curvas de calibragio de Belting (2013)! para o sistema 6leo de soja + etanol.
Resultados e Discusséo

Os dados de equilibrio referentes ao sistema pseudobinario 6leo de soja comercial + alcool etilico 99%
determinados pelo ebulibmetro Othmer foram plotados em um diagrama de fases T-xy (temperatura-composicao das
fases liquida e vapor), conforme figuras 1 e 2.
Figura 1. Dados experimentais de ELV T-xy para o sistema 6leo de soja (1) + etanol (2), a pressdo atmosférica (101,3

kPa). 1(a) — este trabalho; 1(b) — Belting (2013)".
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Fonte: Autor (2023)
O experimento ELV para o sistema pseudo-binario foi realizado a baixas concentracdes de 6leo, além de dois pontos,
préximos a concentracdo equimolar. Estes dois pontos sdo resultados da tentativa de representar o experimento na
concentracdo de 50% molar de 6leo de soja em etanol. Entretanto, as leituras resultaram em, aproximadamente, 47 e
60% molar (figura 1a). Na figura 2, compara-se a temperatura de equilibrio considerada de ambas as fases deste
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trabalho, com a temperatura representativa do equilibrio em Belting (2013)1 neste caso, a da fase vapor. Analisando as
figuras 2a e 2b, foi observado uma melhor concordancia da temperatura da fase liquida deste trabalho, com os resultados
apresentados em Belting (2013)?, pois nitidamente nos nossos experimento a temperatura do vapor esta representando
0 ponto de saturagdo do etanol puro, caracterizando uma coluna de destilacdo ao invés de um estagio de equilibrio entre
0 boiler a regido do termémetro superior.

Figura 2. Comparacéo entre a temperatura das fases liquida e vapor de equilibrio deste trabalho ( ) com a

temperatura considerada na tese de doutorado (A B, 4 B) de Belting (2013)*.
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Fonte: Autor (2023)
Com relacdo aos resultados de temperatura observa-se que, a uma composicéo de 47% molar de dleo, correspondeu a
91,7°C, enquanto, em Belting (2013)?, correspondeu & 86,92°C. Esta diferenca de quase 5°C acima pode ser justificada
pelas taxas de aquecimento e agitacdo impostas ao sistema, durante a realizacdo do experimento, gerando espuma e até
refluxo, evidéncias de sobreaquecimento do sistema em relagdo ao equilibrio. J& para o para o Ultimo ponto
experimental deste trabalho (60% molar de 6leo), pode ser observado que com a reducdo das taxas de aquecimento e
agitacdo ao longo da conducéo do experimento favoreceu a proximidade do equilibrio, ou do estado estacionario. Outro
aspecto que deve ser considerado esta relacionado ao fato do sistema ter sido conduzido aberto para a atmosfera
ambiente, 0 que ocasiona uma evaporacao parcial do alcool promovendo, assim, uma maior concentracdo de 6leo se
soja com o tempo de experimento. Vale destacar, ainda, os valores da densidade da fase vapor cujo valor do ultimo
ponto (0,79674 g/cm?®), mais concentrado em 6leo, foi menor que a do pendltimo ponto (0,79820 gm/cm?3), o que
evidencia a maior vaporizacao e até possivel perda de etanol no sistema, pelo sobreaquecimento. Apesar de tudo, o
valor de composicdo e temperatura da fase liquida no equilibrio, para o Gltimo ponto experimental, estdo de acordo
com os valores encontrados na literatura.
Conclusoes
A metodologia empregada demonstra concordancia quantitativa na faixa de concentragdes de 6leo estudadas validando
0 procedimento empregado na determinacdo experimental do ELV. Esta metodologia no ebuliémetro sera estendida
para a fase leve (biodiesel+etanol), oriunda da transesterificacdo do 6leo de soja.
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Novas Tendéncias na Preparacéo de Biocatalisadores Heterogéneos para Aplicacdo na Producéo de
Biocombustiveis
Profa. Nathalia Saraiva Rios*
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
* nathalia.rios@ufrn.br

Devido os efeitos prejudiciais dos combustiveis fosseis ao meio ambiente através da emisséo de gases de efeito estufa,
a busca por processos mais sustentaveis torna os bioprocessos uma alternativa importante para superar esses desafios.
Neste contexto, a biocatalise usa enzimas para a catéalise de reacdes de forma seletiva, diminuindo a formacédo de
subprodutos e sob condi¢fes brandas de reacdo. Além disso, as enzimas sdo biodegradaveis, ndo toxicas e sdo
produzidas de fontes renovaveis. Para tornar a biocatalise cada vez mais vidvel economicamente, a eficiéncia dos
processos enzimaticos pode ser aumentada através da utilizagdo de catalisadores imobilizados (biocatalisadores
heterogéneos) usando estratégias de imobilizagdo de enzimas. A imobilizagdo permite o reuso da enzima e aumenta a
sua estabilidade, facilitando assim a sua utilizacdo em larga escala e a formulacdo econémica de industrias
biotecnologicas. Atualmente, a biotecnologia moderna vem aplicando esses biocatalisadores heterogéneos na producao
de produtos de interesse industrial, como o biodiesel. Novas tendéncias mostram que a aplicacdo de sistemas
multienzimaticos imobilizados pode ser uma alternativa para melhorar a eficiéncia de producao de biodiesel. Isso ocorre
devido a natureza heterogénea dos 6leos e gorduras (que sdo misturas de mono, di e triglicerideos, sendo o ultimo mais
frequente), no qual necessita de uma mistura de lipases de diferentes especificidades e estabilidades para manter a taxa
de reacdo em diferentes condigdes operacionais. O sistema multienzimatico pode envolver o uso de uma mistura de
lipases imobilizadas independentemente em cada particula do suporte ou o uso de lipases co-imobilizadas. Neste Gltimo
caso, dois ou mais tipos de lipases sdo imobilizadas em uma mesma particula de suporte, permitindo um contato
proximo entre as mesmas. 1sso pode reduzir o tempo de difusdo do produto da primeira reacao para o sitio catalitico da
outra enzima que catalisa a segunda reacdo, aumentando a taxa de reacao.
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Imobilizacéo da Lipase de Thermomyces Lanuginosus (TLL) em Fibra de Coco Pré-Tratada por Exploséo a
Vapor e Modificada com Periodato de Sodio
Marcos P. P. Alves; Tiago A. Paulino; Isabela O. Costa; Everaldo S. Santos; Nathalia S. Rios
Laboratorio de Engenharia Bioquimica (LEB), Departamento de Engenharia Quimica (UFRN)
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Introducéo

As lipases sdo bastante utilizadas em processos de biocatélise, principalmente, na esterificacdo de 6leos e gorduras para
producdo de biodiesel (Ji et al., 2023). Para aplicacdo dessas enzimas se faz necessario o processo de imobilizagdo para
aumentar a resisténcia delas no processo industrial (Pinheiro et al., 2019). O principal objetivo desse estudo foi analisar
a fibra de coco verde como suporte de imobilizag&o da lipase de Thermomyces Lanuginosus (TLL), em que a fibra foi
ativada com peroxido de sodio para formacéo de grupos aldeidos e o procedimento de imobilizacéo foi realizado pelos
métodos de adsorcdo e ligacdo covalente usando as condi¢6es de imobilizagdo em pH 7,0 e 10,2, respectivamente (Rios
etal., 2019).

Metodologia

A fibra de coco foi pré-tratada por explosdo a vapor (210°C, 20 bar, 10 minutos) para remover a hemicelulose. A
biomassa foi ativada com diferentes concentracfes de periodato de sddio e agitada por 5 horas a 24 rpm. No processo
de imobilizacdo, uma solucéo enzimatica de TLL (2 mg/g) em tampé&o de fosfato de sédio (5mM, pH 7,0) a 0,05 mg/mL
foi adicionada a biomassa, agitando por 24 horas a temperatura ambiente (24 rpm). Ap0s a agitacdo, a amostra foi
centrifugada para separar o sobrenadante da enzima imobilizada (iTLL). A enzima imobilizada (iTLL) foi lavada com
tampdo de fosfato de sodio (5mM, pH 7,0) e filtrada a vacuo. Os parametros de imobilizacdo foram calculados seguindo
0 método de Silva et al. (2012).

O método de Bradford, M.M. (1976), foi utilizado para monitorar e quantificar as proteinas nas solucGes antes e apds
0 processo de imobilizacdo. O substrato p-nitrofenil butirato (pNPB) foi usado para medida das atividades enzimaticas
apds a imobilizacdo de acordo com Rios et al. (2019)

Resultados e Discusséo

A oxidacio da celulose com periodato de sodio introduz dois grupos aldeido em uma unidade de carboidrato (NYPELO
et al., 2021). A estabilizacdo da adicdo de grupos aldeidos ocorre por volta de 2500 pumol/g devido a oxidacdo dos
grupos alcoois na biomassa, indicando que acima desse ponto, a conversdo dos grupos alcoois em grupos aldeidos esta
completa (Guisan, 1987).

Ao ativar a biomassa com 1000 pumol/g de periodato de sodio, obteve-se o maior rendimento de imobilizacdo 62 + 10%
a pH 7,0. Isso significa que a maior parte da enzima foi imobilizada, mantendo cerca de 27,80% + 6,39% de sua
atividade apoés a imobilizacdo (Figura 1).

Ao analisarmos a Figura 2, podemos observar que enzimas imobilizadas a pH 7,0 apresentaram tempos de meia vida
proximos ao da enzima sollvel, isso indica presenca de interacfes apenas de carater fisico. Neste caso, iTLL
imobilizada a pH 7,0 com 1000 pumol/g, se observa um tempo de meia vida (t1/2) 2,63x maior que o t1/2 da TLL
soluvel. Ja quando h& a incubagdo da enzima a pH 10,2, a estabilidade térmica do biocatalisador aumenta para um t1/2
30,31 vezes maior em relacdo a enzima soltvel a 70°C. Isso pode ser explicado, pois no processo de incubacdo da iTLL
temos a formacéo de ligacGes covalentes tornando o biocatalisador incubado mais termicamente resistente.
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Figura 1. Rendimento de imobilizacdo, atividade recuperada da enzima imobilizada com a concentracdo de periodato
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Fonte: Autor (2023).
Figura 2. Estabilidade térmica da TLL soltvel e imobilizada. Desativacdo na presenca de tampéo fosfato de s6dio 5
mM pH 7,0 a 70°C
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Introducéo

Considerando aumento da temperatura média global cuja causa refere-se, principalmente, a influéncias humanas e,
também, & dependéncia do fornecimento de energia por recursos fosseis, torna-se crucial o estudo e implementacéao de
medidas que contrariem a emissdo de carbono. A chave para uma mudanca precisa e segura atravessa um conjunto de
novas tecnologias de CCUS. Segundo o Painel Intergovernamental de Mudanca do Clima (IPCC), o setor de petroleo
e gas recebe destaque como um dos maiores emissores de CO> na industria mundial durante o processo de extracéo de
petréleo e gas natural [1,2] Visto que ha a crescente necessidade de descarbonizacdo, a industria de petroleo e gas
necessita de técnicas eficazes que atendam ao fim da descarbonizacéo, a fim de alcancar a tdo almejada neutralidade
de carbono [2]. Existem 3 diferentes tipos principais de sistemas de captura de CO2: pds-combustdo, pré-combustdo e
oxi-combustdo [3]. A tecnologia de captura mais amplamente adotada e benéfica em comparagdo com outras € a pés-
combustdo. A absorcdo é a tecnologia mais usada para remogédo de CO> de correntes gasosas. Em plantas industriais,
solugdes de alcanolaminas sdo usadas como absorventes de CO». Os processos de separacdo de gases, com destaque
para a captura de carbono por pds-combustdo utilizando solucBes aquosas de alcanolaminas para absor¢do, podem
alcancar melhorias substanciais por meio da utilizacdo de superficies microestruturadas de alto desempenho. Essas
superficies aumentam significativamente a &rea disponivel para a reacao.

Metodologia

O sistema de captura de CO2 por meio dos microssistemas se estabelece, para os estudos de absorcdo, por meio de
conceitos de intensificacdo de processos. Os microdispositivos sdo unidades com canais submilimétricos, o que
representa elevada razdo area-volume. No fenémeno de absorcao quimica, o soluto é transportado da fase gasosa a fase
liquida, acompanhado de reagdo quimica na fase liquida. Minimizar a &rea de contato entre as duas fases promove
maior envolvimento do CO: pela solucdo de amina e favorecera o fendémeno de difuséo.

A andlise dos efeitos das condi¢cdes operacionais e a busca pela melhoria no desempenho da absorcdo geralmente
demandam a conducdo de experimentos que utilizam técnicas estatisticas. Entretanto, esses procedimentos sdo
dispendiosos em termos de tempo e recursos. Uma alternativa viavel é o desenvolvimento de modelos de aprendizagem
de maquina para compreender 0s processos quimicos, como a absor¢do de diéxido de carbono em microrreatores.
Para projetar modelos usando as metodologias AdaBoost-DT e ANN capazes de prever a solubilidade de CO2 em
solucgdes aquosas de MEA, TEA e EtIlEA, utilizou-se 0 banco de dados coletado nos experimentos contidos na literatura

[4]

Resultados e Discusséo

Foram estudados dois modelos de aprendizado de maquina, arvore de decisao e redes neurais, na intencao de obter um
caminho de modelagem mais viavel, uma vez que podem atuar como um preditor universal. Desta forma, os testes
foram efetuados e foi-se possivel comparar o comportamento dos dois modelos.
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Figura 1. Representacdo do cruzamento das saidas do modelo apresentado em comparagdo com o0s valores

experimentais: (a) para MLP-ANN e (b) para Adaboost-DT
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Fonte: Autor (2023).
Tabela 1. Os resultados da anélise de erro para os modelos propostos
n
(exp;— pred; )?
R2=1-— nzi (1) AARD (%) 4.73
Zi (predi—average(expi))2
Adaboost Teste RMSE 5.56
100 n |exp;— pred; |
AARD = — T pred; (2) R? 0.92
AARD (%) 3.09
n
_ (exp;— pred; )?
RMSE = \/Zl n (3) MLP-ANN Teste RMSE 3.57
R? 0.94

Fonte: Autor, 2023.
Conclusoes
A partir das analises dos erros obtidos para os diferentes modelos de aprendizado de maquina e, com base na adequagao
dos dados de teste ao conjunto de treinamento, pode-se observar que o MLP-ANN obteve certas vantagens em
detrimento do modelo de arvore de decisdes.
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Introducéo

Segundo a Organizagéo das Nacgdes Unidas (ONU) o planeta Terra atingiu 8 bilhdes de pessoas em 2022 [1], com isso
a demanda por recursos basicos para uma vida digna também apresenta um crescimento exponencial. Cerca de 80% da
demanda energética primaria mundial vem de recursos fosseis, 0s principais responsaveis pela emissdo dos gases de
efeito estufa (GEE) além de gerar outros impactos ambientais desde sua extracdo até sua utilizacao final [2].

Visando afetar o minimo possivel o0 meio ambiente, procura-se tecnologias para geracdo de energias de fontes
renovaveis, como por exemplo a energia hidrelétrica, solar e edlica. Mesmo sendo todas consideradas sustentaveis, no
mercado ainda ha a necessidade de um combustivel liquido de facil transporte, compativel com as infraestruturas e
equipamentos ja existentes em grande parte dos paises, sendo o biocombustivel uma excelente alternativa [3].

Os biocombustiveis sdo divididos em trés classificagbes: Os de primeira geracdo sao produzidos a partir de fontes
alimenticias, que, apesar de apresentar bom rendimento, compete com o mercado alimenticio gerando duvidas sobre
sua necessidade frente a fome mundial. Os de segunda geracdo sdo feitos a partir de materiais lignocelulésicos,
geralmente residuos agroindustriais, ndo obtendo um processo sustentavel dado que necessitam de grandes areas para
producdo de sua matéria base, além da aplicacdo de pesticidas e fertilizantes que contaminam o solo e recursos hidricos.
Os de terceira geracdo vem sendo estudados mais frequentemente pois utilizam dos microrganismos para sua producéo,
aliado a biotecnologia ndo se faz necessario de grandes quantidades de area além da ndo utilizacdo de componentes
toxicos em sua cultivacdo e ndo compete com o mercado alimenticio [4].

As microalgas se tornaram uma matéria atrativa para a producdo de biocombustivel de terceira geracao devido sua alta
concentracdo de lipideos, resisténcia, capacidade de biorremediacdo e possibilidades de geragdo de coprodutos com
valor agregado. Estes microrganismos possuem uma alta capacidade de adaptacdo em diferentes pHs e temperaturas,
além de absorver CO; e outros elementos, como o nitrato e o fosforo, para funcionamento de seu metabolismo. Assim,
é possivel que seu cultivo seja realizado em efluentes residuais de empresas fazendo com que a biorremediacédo para
tratamento destes ocorra simultaneamente com a producdo do biocombustivel, reduzindo custos, diminuindo a
quantidade de terras necessarias para seu cultivo e contribuindo para a captura de CO2 [5].

A pirdlise, um processo de conversao termoguimica por queima na auséncia de oxigénio, surgiu como alternativa para
a conversao de microalgas em biocombustiveis. Além disso, € um processo que apresenta muitas vantagens como uma
planta que necessita de pouca area e de facil instalacdo, além de possuir uma alta versatilidade tanto em sua aplicacéo
como operacao, podendo alterar suas condigdes afim de que favorecga a formagédo do produto de interesse.[6]

Neste processo, 0os produtos gerados sdo: a fase sélida que é um biocarvdo de valor agregado, fase gasosa nao
condensavel que pode ser utilizado para a geracao de hidrogénio verde e a fase gasosa condensavel que forma o bio-
6leo, um composto complexo de alto poder calorifico. A priori, visando uma maior producéo do bio-6leo, a pir6lise
rapida (fast pyrolysis) € comumente utilizada, que faz da utilizacdo de altas taxas de temperatura em pouco tempo para
que a producdo dos gases condensaveis seja maior, com o resfriamento do equipamento estes gases se condensam e
formam o bio-0leo. [7]

Portanto, o objetivo deste trabalho sera analisar o potencial do uso das microalgas e seus derivados para producéo de
biocombustiveis via pirolise.
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Metodologia

O trabalho terd inicio com a pesquisa bibliogréfica para fundamentagdo tedrica que auxiliara no trabalho, como na
escolha da espécie de microalga, entendimento do processo e determinagdo dos parametros experimentais, etc. Com a
microalga escolhida sera realizada etapas de caracterizacdo do material e seus derivados através do teor de umidade,
teor de cinzas, poder calorifico, TGA, FTIR, MEV, FRX, teor de lipideos, solidos e carboidratos. Apds as
caracterizacOes, serd realizada a pirélise convencional da microalga para determinacdo dos melhores pontos de
temperatura e tempo de permanéncia, posteriormente, aplicando os pontos mais adequados, no experimento da pirélise
catalitica. Os dados de cada experimento serdo tratados e discutidos com base na literatura estudada.

Concluséo

De acordo com o conteudo apresentado acima, ao completar a metodologia, espera-se avaliar a capacidade da microalga
e seus derivados para a producdo de biocombustiveis determinando se é 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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Introducéo

A modelagem com algoritmos de Machine Learning (ML) tem ganhado destaque devido a sua alta capacidade preditiva.
Esses algoritmos podem ser utilizados para predizer propriedades fisico-quimicas de sistemas como a densidade de
misturas aquosas de eletrdlitos. ML interpretavel é um ramo da modelagem com esses algoritmos que buscam tornar-
se suas predicOes interpretaveis, tornando-os assim mais confidveis e auxiliando na validacdo do modelo. Uma das
técnicas de estudo é a dependéncia parcial que reflete o0 comportamento aprendido para cada variavel do algoritmo. Os
resultados do estudo de dependéncia parcial em um algoritmo ja treinado e com boa performance mostraram-se
satisfatorios, com o modelo estudado refletindo padrbes esperados pela literatura.

ML é um ramo da modelagem desenvolvido desde a década de 1950 e tem ganhado destaque devido a sua alta
capacidade de realizar predicOes precisas. Apesar disso, a maioria dos algoritmos de ML funcionam como uma caixa
preta onde os resultados ndo sé&o acompanhados de explicacOes e consideracOes feitas pelo algoritmo, isso reduz a
confiabilidade da modelagem e aumenta a incerteza quanto aos resultados obtidos sem base experimental comparativa.
Devido a isso, entender os padrdes aprendidos pelo modelo, o impacto e a dependéncia parcial de cada variavel
independente com a variavel de saida sdo fundamentais tanto para valida-lo quanto para compreender sua natureza
estatistica, isso constitui o estudo para tornar o ML interpretavel (Explainable Al). Misturas aquosas de eletrélitos sdo
sistemas de interesse em certas operacOes industriais. Essas misturas causam incrustacdes, alteram o comportamento
volumétrico dos sistemas, e influenciam na regeneracdo de Monoetilenoglicol (Moura-Neto et al., 2021). Constituida
a necessidade de modelar com alto grau de confiabilidade as propriedades fisico-quimicas de misturas aquosas de
eletrélitos, por exemplo a densidade, em funcdo de propriedades mensurdveis como concentracdo, temperatura e
eletrélitos presentes no meio, é desejavel um algoritmo que seja ndo sé preciso como também interpretavel. O objetivo
do trabalho seré realizar a analise de dependéncia parcial de um modelo baseado em arvores de decisdes (Gradient
Boosting) ja treinado que forneceu boa precisdo com o conjunto de validacdo, as métricas do modelo estudado
consistem em um coeficiente de determinacdo de 0.998, desvio médio de 2,5 kg/ms3, desvio médio relativo de 0,2 % e
desvio maximo de 58,87 kg/mé.

Metodologia
Gréaficos de dependéncia parcial (GDP) permitem entender as relagdes de proporcdo aprendida entre uma variavel
independente X e a variavel de resposta do algoritmo, retratando a variagdo media. Considerando C o conjunto de
variaveis complementares, X a variavel a qual se que determinar a dependéncia parcial e J um conjunto de valores (v1,
v2, ..., vm), um GDP é construido por meio da Equacdo 1 (LOFTUS et al., 2023).
1 n
GDPy(v) = —* pred(X; =v,C;); VveE] (D
i=1
GDPX(v) denota o calculo de um unico ponto do gréfico, n denota o nimero de amostras no conjunto e pred denota a
funcéo de predicdo do algoritmo.
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Resultados e Discusséo

Foram estudadas as dependéncias parciais do modelo preditor da densidade de misturas aquosas de eletrdlitos com a
temperatura e a molalidade da solugéo, os resultados estdo apresentados na Figura 1. Analisando a de dependéncia
parcial da densidade com a temperatura (Figura A) foi possivel observar que o modelo aprendeu corretamente a
natureza inversamente proporcional entre ambas as varidveis. A Figura (B) apresenta a dependéncia parcial da
densidade dos sistemas com a molalidade e pode-se observar que o algoritmo atribuiu corretamente a relacdo de
proporcao entre ambas as variantes estudadas. Comparativamente, € possivel visualizar que a intensidade de aumento
da densidade com a molalidade € superior ao decréscimo da densidade com o aumento da temperatura, uma premissa
aprendida corretamente pelo modelo. A Figura (C) apresenta um mapa de calor que permite ver a distribuicdo média
de densidade com a variacdo de ambas as variaveis, temperatura e molalidade. Observou-se que para molalidades altas
e temperaturas mais baixas o algoritmo calculou, as maiores densidade médias e para temperaturas maiores e menores
molalidades as menores densidade foram estimadas, outra premissa correta aprendida pelo modelo.

Figura 1. Dependéncia parcial aprendida pelo modelo estimador da densidade com a temperatura (A) e molalidade
(B) dos sistemas; o gradiente de cores indica a densidade calculada no mapa de dependéncia parcial com ambas as
variaveis (C).
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Fonte: Autor (2023).
Concluséo

A analise de dependéncia parcial do modelo de ML estudado foi realizada. Foi possivel observar que o algoritmo
aprendeu corretamente as relagcdes e intensidade de proporcdo entre as variaveis mais relevantes (temperatura e
molalidade). Além disso, um mapeamento de cores apresentou as regides de maiores e menores densidade médias
estudadas com um comportamento esperado pela literatura. Por fim, 0 modelo ndo s6 fornece métricas avaliativas
satisfatorias como aprendeu os padrdes corretos entre as variaveis que influenciam suas predi¢des e isso 0 torna mais
confiavel para aplicages.
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Introducéo

O estudo do comportamento do carbonato de calcio (CaCOs) em diferentes condi¢cBes de processo € de suma
importancia para a industria petrolifera, principalmente em condi¢des do pré-sal, onde ha uma grande concentracao
desse sal dissolvido, Sobolewski et. al (2022). Dependendo das condi¢cfes de temperatura e pressdo, o CaCOz pode
precipitar e formar incrustagdes nas tubulagdes e equipamentos causando prejuizos financeiros, Santana et. al (2016).
O carbonato de caélcio se encontra mais solubilizado em temperaturas mais baixas, em maiores pressdes e quando ha
mais CO2 dissolvido, Figueiredo et al. (2014). Alem disso, na producéo de gas natural, € utilizado o monoetilenoglicol
(MEG) para inibir a formacéo de hidratos (Sandengen, 2006). Posteriormente, 0 MEG ¢é regenerado e reinjetado a fim
de reduzir custos. No entanto, no processo de regeneracdo de MEG, ocorrem incrustagdes de sais inorganicos como o
CaCOs devido ao efeito salting-out causado pelo MEG. Sendo assim, fica evidente que o estudo da solubilidade do
carbonato de célcio em diferentes condi¢bes operacionais e diferentes composi¢cbes de MEG € importante para a
industria. Com o auxilio da célula PVT, é possivel simular as condi¢cGes operacionais como temperatura e presséo e
assim determinar dados de equilibrio que servem para desenvolver métodos de prevencgdo de incrustacoes.

Metodologia
Para a aquisicao desses dados de equilibrio sera utilizada a metodologia de Ferreira et. al (2017) com célula PVT
mostrada na figura 1.

Figura 1. Célula PVT de Equilibrio

Fonte: Ferreira, et al. (2017)

Os materiais e reagentes necessarios para a realizacdo desse experimento sdo: Bomba seringa, Célula de equilibrio
PVT, densimetro, cilindro de CO,, CaCOs, agitadores magnéticos, banho termostatico, balanca, &gua e MEG. O
carbonato de célcio é adicionado em excesso na solucéo livre de sal contendo MEG e agua destilada, e posteriormente
adicionado a célula PVT. O CO2 em quantidades conhecidas, € adicionado na parte frontal da célula PVT com o auxilio
da bomba seringa. Dessa forma, a amostra terd contato com o CO2 a uma dada pressao e serd possivel determinar dados
de equilibrio a diferentes temperaturas, pressdes parciais de CO2 e composicao de MEG. Para as medidas de densidades,
é necessario esperar duas horas para que o sistema atinja o equilibrio e assim ser realizada a primeira leitura no
densimetro, depois, é necessario esperar mais uma hora para a outra leitura. Dessa forma, o valor da densidade sera a
média aritmética dos valores obtidos.
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Resultados e Discusséo

Devido a presenca do CO> no sistema a ser estudado, é esperado que o carbonato de calcio esteja mais
dissolvido em amostras onde a pressdo parcial de CO2 é maior. Além disso, no sistema com 0 MEG, é também
esperado 0 mesmo comportamento quando a concentragdo de MEG é menor, devido a sua menor capacidade de
solubilizacdo do carbonato de calcio. Esse comportamento ja foi evidenciado em alguns trabalhos nos seguintes
sistemas (CaCO3 + CO2 + H20) como é o caso do trabalho de Bychkov et. al (2019) representado na figura 2 e
para o sistema (CaCOs + CO. + MEG + H»0) que esta representado na figura 3, Figueiredo et al. (2014).

Figura 2. Isotermas de solubilidade do CaCO3 em &gua, Figura 3. Isobéricas de solubilidade do CaCO3 em
em célsius (100-160) misturas de agua e MEG a 25 °C
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Fonte: Bychkov et. al (2019) Fonte: Figueiredo et al. (2014)

Ficou evidenciado que em maiores pressdes parciais de CO2 e em menores temperaturas para ambos os sistemas, a
solubilidade do carbonato de célcio aumentou, devido ao fato de que o CO2 estd mais dissolvido. Dessa forma a
presenca de CO; intensifica a concentragdo de ions de bicarbonato e, seguindo o principio de Le Chatelier, o equilibrio
é deslocado de modo a solubilizar o carbonato de célcio. N&o foram encontrados dados na literatura no sistema contendo
MEG para pressdes acima de 2 bar.
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Introducéo

A presenca de contaminantes solUveis em aguas residuais € um problema pertinente em diversos setores industriais. Na
industria de petréleo e gas, a dgua residual nos processos de extracdo, injecdo de pogos e refinarias é denominada de
agua produzida. A &gua produzida é composta por diversos elementos, como 0s acidos organicos, sais e ions
inorganicos, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAHSs), hidrocarbonetos do petréleo, fenol e metais, de acordo
com o relatado na literatura [1]. Estima-se que, mundialmente, sdo produzidos aproximadamente 250 milhdes de barris
de agua para cerca de 80 milhdes de barris de 6leo por dia [2]. Dessa maneira, o tratamento da agua produzida para
reuso ou descarte é fundamental. Dentre varias metodologias fisicas e quimicas para tratamento de aguas residuais, o
método da adsorcdo se destaca na remocdo de contaminantes dissolvidos por necessitar baixas quantidades de
adsorvente e pelo seu baixo custo operacional [3]. Com isso, 0 objetivo deste trabalho foi realizar uma revisdo
bibliografica dos principais adsorventes e processos para o tratamento de agua produzida, no proposito de formular
uma base tedrica para desenvolvimento de plano de trabalho nesta area.

Metodologia

A metodologia da pesquisa bibliografica consistiu numa busca em plataformas de indexacdo de artigos — Google
Scholar, Scopus, Scientific Electronic Library Online (SciELO), Periddicos Capes. A pesquisa nessas plataformas
utilizou as seguintes palavras-chaves: “produced water”, “treatment”, “adsorption”, “process”. Para melhor discusséo
do material encontrado, foi construida uma tabela contendo as principais informac6es a respeito das condicBes de
processo, quantidade de adsorvente, concentracao de contaminante, percentual de remocao e outros.

Resultados e Discusséo

Na Tabela 1 estdo dispostos os dados coletados a partir da revisdo bibliogréfica realizada. Foi encontrada uma
quantidade satisfatoria de trabalhos utilizando adsorventes disponiveis comercialmente. Alguns tratavam de materiais
comerciais acrescentados de aditivos em laboratdrio, principalmente em estudos comparativos [4-6]. Em outros casos,
os estudos consistiram em avaliar o desempenho de diferentes adsorventes comerciais nas mesmas condigdes
operacionais [7-9]. Destaca-se que a dosagem de adsorvente foi relativamente baixa na maioria dos casos, confirmando
a vantagem de utilizar este tipo de material.

Quanto aos contaminantes utilizados, se observa uma variedade de composic¢des. Desde emulsdes 0leo-agua [4,5,7],
solugdes contendo sais inorganicos [8-12] e também um caso avaliando o tratamento de agua produzida real coletada
na regido do Delta do Niger, na Nigéria [6]. A concentragdo de contaminante de cada trabalho esta descrita na Tabela
1. Outro ponto relevante é a faixa de pH, registrou-se situagdes em meios acido e basico, como também em meio neutro.
De acordo com o tipo de processo, é notavel o grande nimero de trabalhos em batelada. Na pesquisa realizada foram
encontrados poucos trabalhos com processos continuos, das referéncias encontradas poucos estudos utilizam o
adsorvente em leito fixo [4,10]. Baseado nas informacOes da Tabela 1, é possivel observar que os percentuais de
remoc&o alcangados (70% - 98%), o tempo de residéncia (minimo de 30 minutos) e as temperaturas amenas de operagao
sd0 pontos vantajosos no uso dos adsorventes disponiveis atualmente, ou seja, ha uma viabilidade em aplicar esses
materiais no tratamento de agua produzida.
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Tabela 1. Resultado obtido da pesquisa bibliogréafica contendo os dados experimentais de cada procedimento.
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Dessa forma, observa-se que 0s adsorventes comerciais possuem um papel relevante na remocao de contaminantes
soluveis da agua produzida. No entanto, carecem trabalhos referentes a aplicacdo da adsor¢do em processos continuos
para aplicacdo em larga escala no tratamento da agua produzida. Portanto, para constru¢cdo do plano de trabalho sera
fundamental incluir o estudo da otimizacdo do processo de tratamento com adsor¢do visando melhorar sua
aplicabilidade em escala industrial.
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Recuperacio Continua de Oleos Derramados em Agua do Mar através de Membranas de Poliuretano Pos-
Consumo Hidrofobizadas
Isadora C. B. Nascimento*; Keslei R. Rocha; Osvaldo Chiavone-Filho; Humberto N. M. Oliveira
Laboratorio Tecnologia Supercritica Aplicada a Produtos Naturais e Producéo de Biodiesel - Departamento de
Engenharia Quimica (UFRN)
*isadoracrisbnascimento@gmail.com

Introducéo

Oleos derramados no mar devem ser contidos e removidos com a maior agilidade e eficiéncia possivel para evitar que
sejam dispersos pelas ondas e cheguem a recifes, corais e aos litorais. Pesquisas diversas®?® vém sendo conduzidas
propondo diferentes métodos de remocao de dleos derramados em &dgua do mar. Dentre elas esta a sor¢do em polimeros
altamente porosos como o poliuretano, por exemplo®. Um bom adsorvente deve apresentar seletividade para o
adsorvato, ou seja, deve preferencialmente recuperar o fluido que se quer remover da mistura de fluidos. Em um
derramamento de 6leo no mar, o adsorvente devera remover 0 maximo de 6leo (adsorvato) e o minimo possivel de
agua. Espumas de poliuretano flexiveis e semiflexiveis sdo altamente porosas, mas pouco seletivas, ou seja, sorvem
grandes volumes de 6leo e agua ao mesmo tempo. No entanto, com modificacfes quimicas adequadas € possivel
aumentar sua seletividade para sorver dleos em detrimento da agua. Apo6s o findar da sua vida Util, espumas de
poliuretano proveniente principalmente de colches podem ser vistas descartadas ao longo das cidades assim como em
aterros sanitarios. E fundamental a conducéo de pesquisas que possam dar valor as espumas pos-consumo como forma
de reduzir seu impacto ambiental e colaborar com uma politica ESG (Environmental, Social and Governance). Neste
estudo, modificacdes superficiais em espumas de poliuretano pds-consumo foram realizadas para aumentar sua
seletividade por 6leos em detrimento da dgua do mar. As espumas hidrofobizadas foram utilizadas como membrana
filtrante em um sistema continuo para promover a recuperacdo de 6leos derramados em agua.

Metodologia

Espumas de poliuretano pos-consumo de densidade 23 kg-m obtidas a partir de descarte irregular foram lavadas com
etanol 70% e cortadas em cubos com aproximadamente 1 cm3. Enxerto com 6xido de zinco (ZnO) foi realizado
seguindo o trabalho de Li et al. (2015)3. O teste de sor¢do consistiu no uso da espuma modificada como membrana
filtrante no sistema dgua do mar:diesel utilizando o aparato ilustrado na Figura 1. O volume inicial do teste foi 280 mL
de 4gua do mar e 20 mL de diesel (viscosidade ~ 5 cSt a 40 °C no teste ASTM 445). A influéncia do funcionamento
da bomba (ligada/desligada) e a exposicdo da membrana (suspensa/submersa) foram os fatores avaliados na eficiéncia
de remocéo do dleo. Todos os dados foram obtidos a partir de triplicata.

Figura 1. Aparato de sorgdo continua usando membrana de poliuretano pos-consumo enxertada com ZnO

Fonte: Autor (2023).
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Resultados e Discusséo

Trés condicBes foram avaliadas para remocao de diesel derramado em &gua do mar por meio do aparato da Figura 1.
Na primeira delas, a sugdo promovida pela bomba foi mantida operante durante todo o processo. Ademais, a membrana
de poliuretano pos-consumo hidrofobizada com 6xido de zinco (ZnO-PC) foi mantida parcialmente submersa (%) na
interface &gua do mar:diesel durante todo o processo A pressdo maxima de vacuo foi de 490 mmHg, a temperatura 23
°C e a viscosidade do 6leo diesel 3,6 mmz2-s*. A capacidade de recuperacio dos fluidos sorvidos na membrana por
meio da bomba (vaz&o) foi de 0,3 L-min para uma membrana de 1 cm3. Na segunda condicio, a temperatura, pressao
méaxima de vacuo e densidade do diesel foram idénticas a primeira condicdo. A membrana ZnO-PC foi mantida
parcialmente submersa (%) durante todo o processo, mas a bomba foi ligada apenas apés a saturagdo da membrana com
6leo diesel. A capacidade de recuperacdo dos fluidos sorvidos na membrana por meio da bomba (vazéo) foi de 0,1
L-min’t para uma membrana de 1 cm3. Na terceira condigdo (assim como na primeira e segunda), a pressdo maxima de
vacuo foi de 490 mmHg, a temperatura do sistema 23 °C e a viscosidade do 6leo diesel 3,6 mm2-s™1. A membrana ZnO-
PC foi mantida submersa até saturacdo com diesel. Em seguida, esta foi suspensa fora da interface &gua do mar:diesel.
Durante a submersdo e saturacdo da membrana, a bomba foi mantida desligada. Apds suspensdo da membrana, a bomba
foi ligada para succionar os fluidos sorvidos nos poros e superficies da membrana e sua capacidade de recuperacao
(vazio) foi de 0,05 L-min! para uma membrana de 1 cm3. A capacidade de recuperacéo de 6leo decaiu com a mudanga
no funcionamento da bomba de succdo. Enquanto na primeira condicdo a bomba funcionou de forma constante, na
segunda condicdo a succao foi iniciada apenas ap0s saturacdo da membrana (ainda em contato com a interface liquida).
Ja& na terceira condicdo, a bomba succionou apenas os fluidos sorvidos na membrana, pois esta ndo mantinha mais
contato com a interface liquida do sistema. Desta forma, embora a capacidade de recupera¢do dos fluidos (i.e. vazédo
da bomba) tenha sido reduzida devido & queda no tempo de uso da succdo, houve um expressivo aumento na
seletividade da membrana com relacdo a separacao do diesel da dgua do mar. As propor¢des de dgua do mar e diesel
sorvidos para a 1% 22 e 3% condicBes foram 60% e 40%, 40% e 60%, 20% e 80%, respectivamente. As forcas
intermoleculares hidrofobizantes que o enxerto com as hastes de ZnO proporcionam as membranas de poliuretano pés-
consumo sdo mais fracas que a forca de succdo da bomba. Ao ligar a bomba com a membrana ainda parcialmente
submersa, a forcga de arraste da bomba sobrep6e as forgas intermoleculares na membrana praticamente anulando-as. Ao
permitir que tais forcas atuem sem a oposi¢do da bomba, como ocorreu na terceira condicdo, a seletividade se sobressai
e alcanca resultados em eficiéncia similares ao observados para métodos tradicionalmente utilizados nos oil spills
atualmente®2.

Concluséo

As membranas produzidas a partir de espumas de poliuretano pos-consumo e modificadas com hastes de ZnO se
mostraram eficientes na separacdo de diesel em sistemas &gua do mar:diesel. Para separa¢do continua de diesel
derramado em agua do mar atraves de succdo/bombeamento utilizando esta membrana filtrante, o adequado balango
entre a forca de succéo e as forgas intermoleculares € crucial para evitar que se contraponham.
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Argilas Organofilicas para Remocao de Acidos Nafténicos, Fenol e Naftaleno Visando a Remediacéo de Aguas
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Introducéo

Os hidrocarbonetos policiclicos aromaticos (HPAs) constituem uma classe de micropoluentes organicos que possuem
dois ou mais anéis aromaticos em sua estrutura, sendo formados sobretudo pela atividade antropogénica, em especial
associada a industria petrolifera, contribuindo para a contaminacgéo de &guas subterraneas [1]. Paralelamente, os acidos
nafténicos e o fenol sdo um dos poluentes organicos provenientes do petréleo mais comuns destes corpos hidricos,
sendo detectados em diversas matrizes ao redor do mundo [2]. Esses contaminantes, quando encontrados em
concentragdes aquosas muito acima dos niveis seguros estabelecidos, oferecem grandes riscos para 0 meio ambiente e
para a saude humana, uma vez que sdo altamente toxicos, carcinogénicos e mutagénicos. Além dos impactos adversos,
sua alta estabilidade quimica os faz compostos extremamente persistentes [3], dificultando sua remocéao pelos meios
convencionais, e assim tornando-se necessario substitui-los por vias alternativas, como a adsorcdo. Atualmente, uma
das técnicas de tratamento in-situ de &guas subterraneas contaminadas por meio de processos de adsorcdo sdo
instalacdes de barreiras reativas permeaveis (BRPS), que atuam na retencdo de plumas de contaminacdo. Estudos
indicam que as BRPs sdo bem eficientes na remoc¢&o de uma ampla variedade de contaminantes (incluindo compostos
aromaticos), além de ser uma tecnologia de baixo custo de manutencéo e alta longevidade [4, 5]. Entre a variedade de
adsorventes implementados nessas barreiras destacam-se o carvao ativado, o biochar, zedlitas e argilas organofilicas.
Dessa forma, esse trabalho tem como foco a utilizacdo de argilas modificadas a partir de reacfes de surfactantes
catibnicos com a bentonita natural, tendo em vista sua grande disponibilidade na natureza, aliada ao seu baixo custo
[6], em especial a argila organofilica comercial Spectrogel® tipo-C. Diferentes estudos realizados com esta argila
organofilica comercial demonstram o seu potencial de adsor¢do em solugfes aquosas de hidrocarbonetos e poluentes
organicos persistentes [7-9], indicando que ela possa ser utilizada para remocao de contaminantes do petréleo. Portanto,
0 objetivo desse trabalho é avaliar o desempenho do adsorvente comercial (Spectrogel® tipo-C) em comparagdo com
argilas organofilicas sintetizadas, propondo a remocéo de &cidos nafténicos, fenol e naftaleno como contaminantes de
aguas subterraneas, por meio da adsorcao.

Metodologia

As atividades a serem realizadas por esse estudo devem seguir um cronograma dividido nas etapas de: i) revisao
bibliogréafica: estudo da literatura nos principais topicos; ii) caracterizacdo da Spectrogel® tipo-C: antes e apds a sor¢édo
dos contaminantes; iii) experimentos de adsor¢cdo em batelada: avaliacdo individual da sor¢éo de cada contaminante;
iv) experimentos de adsor¢do em coluna: dimensionamento de testes em coluna com bomba peristaltica e coletora
automatica para obtencdo das curvas de ruptura e avaliacdo da sorcdo dos contaminantes em sistema dindmico
(simulacéo do tratamento por BRP). Os métodos de anélise que serdo utilizados serdo o TOC (carbono organico total),
cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC), e espectrofotometria no ultravioleta visivel (UV-Vis).

Resultados e Discussdo

Com base nos resultados de estudos anteriores realizados com argilas modificadas, especialmente a Spectrogel® tipo-
C, espera-se que o seguinte trabalho forneca resultados favoraveis para a remogéo de fenol e naftaleno em solugdes
aquosas por meio da adsorcdo por argilas organofilicas, e que os resultados obtidos possam ser perpetuados para
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simulacbes e/ou aplicagdes em barreiras reativas permedveis (BRPs), contribuindo, dessa forma, para um maior
controle desses contaminantes em aguas subterraneas.

Figura 1. Ensaio genérico de adsor¢do em batelada
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Figura 2. Ensaio genérico de adsorcdo em coluna
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Introducéo

Compreender a solubilidade do carbonato de célcio (CaCOg) € de extrema importancia para a industria de petrdleo,
pois contribui para a redugdo de problemas e melhoria no desempenho operacional relacionados a producdo. O
carbonato de calcio é um sal com baixa solubilidade que pode causar incrustacGes nas tubula¢Ges, assim como 0s
hidratos de gas, que sdo solidos cristalinos formados em condicfes favordveis, como as baixas temperaturas e altas
pressGes encontradas nos pocos de petréleo. O monoetilenoglicol (MEG) atua como um inibidor termodinamico,
impedindo a formac&o de hidratos de gas, o que favorece a producdo e garante a viabilidade operacional do sistema.
No entanto, quando o MEG entra em contato com os ions presentes na dgua de formacéo, ocorre uma diminui¢do na
solubilidade dos sais, como 0 CaCO3, 0 que facilita o processo de precipitacdo e resulta em incrustagdes nas tubulagoes.

Metodologia

O procedimento experimental consiste em adicionar a quatro células de equilibrio sal de carbonato em excesso e gua
deionizada, previamente aquecida até a fervura e borbulhada com nitrogénio para remoc¢do do dioxido de carbono
presente. O banho termostatico é ligado antecipadamente para estabilizagdo. Apds as pesagens das amostras de
carbonato de calcio e &gua nitrogenada para cada célula, a solugdo CaCO3s + H,O é homogeneizada e adicionada as
celulas de equilibrio. A temperatura € predefinida no banho termostatico de acordo com as condi¢des operacionais
requeridas (5, 15, 25 e 50 °C), e as amostras sdo mantidas sob agitagdo durante 24 horas para garantir a solubilizacdo
do carbonato.

Figura 1. Sistema de células de equilibrio ligadas ao banho termostatico.

L
|

. Fonte: Autor (2023).

Em cada ensaio, foram coletadas aliquotas de 30 mL de cada célula de equilibrio com o uso de uma seringa, agulha
cirurgica e filtro de 0,46 um para analises de pH, densidade e solubilidade do carbonato de célcio por volumetria de
complexagéo com solucdo padrdo de EDTA.
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Resultados e Discusséo

A solubilidade do carbonato de calcio foi analisada sob os parametros de temperatura, densidade e pH. E possivel notar
na Tabela 1 a diminui¢do da solubilidade do CaCO3 & medida que a temperatura aumenta, esse era um resultado
esperado conforme os dados de referéncia da literatura. Analisando a densidade, nota-se também uma diminuigdo da
solubilidade do carbonato de célcio. Em relacdo ao pH, observa-se uma pequena dispersdo dos dados para as mesmas
concentracdes de CaCO3, isso pode ter acontecido em consequéncia da entrada de CO2 no sistema, diminuindo a
solubilizacdo do carbonato, ou devido incertezas relacionadas a calibracdo do instrumento de medicao.

Tabela 1. Dados de equilibrio para o sistema CaCOs + H20

Temperatura (K) Solubilidade (ppm) pH Densidade (g/cm’)
323,15 33,12 9.40 0,9971
298,15 37,22 9.80 0,9972
288,15 42.26 10,01 0,9971
278,15 42,89 9,52 0.9971

Fonte: Autor (2023).

Concluséo

Os resultados obtidos sdo consistentes com o0s dados encontrados na literatura, que afirmam que a dissolugdo do
carbonato de célcio é impulsionada pela formacao de ions bicarbonato e carbonato na presenca de dioxido de carbono.
Na auséncia desse gas, a reacdo de dissolucdo se torna menos favorecida e a solubilidade diminui. Essas descobertas
sdo relevantes para a compreensdo dos processos de dissolugdo e precipitacdo do carbonato de calcio em diferentes
ambientes, como em aguas subterrdneas, oceanos e sistemas aquaticos. Além disso, essas informacgdes podem ter
aplicacOes praticas em setores como a industria de petréleo e tratamento de aguas, onde o controle da solubilidade do
carbonato de célcio é de grande importancia.
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