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APRESENTACAO

O Simposio em Bioenergia ¢ um evento anula organizado pelo Programa de P6s-graduagao em Rede
em Bioenergia, que ¢ uma associacdo em rede das universidades UEL, UEM, Unicentro, UEPG,
Unioeste e UFPR-Palotina. Anualmente o Programa realiza este encontro, em formato de Simpdsio,
onde retine docentes, discente e participantes externos (empresas e pessoas fisicas) com a finalidade de
difundir e conciliar os conhecimentos obtidos com as pesquisas que sdo realizadas nas institui¢des
participantes e com isso dar visibilidade publica as a¢des de ensino, pesquisa e extensdo desenvolvidas
pelos discente e docentes do Programa.

Nesta V edi¢do o evento propde uma nova visdo sobre a sustentabilidade de processos de producao e
obtencdo de Biocombustiveis e Energias renovaveis importantissimos para o desenvolvimento regional
e nacional destas tecnologias.

Os trabalhos aceitos em formato de Resumo expandido estdo dispostos nesse documento como forma
de difusdao do conhecimento técnico-cientifico.
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O PROGRAMA PRO-ALCOOL COMO PROJETO ORIENTADO POR MISSAO: ANALISE
HISTORICA E IMPLICACOES PARA POLITICAS ENERGETICAS

Paulo Cesar Rezende de Carvalho Alvim, Eduarda Carolina Hagemann Lopes,

Amarildo Hersen, André Lazarin Gallina'

"Universidade Estadual do Centro-Oeste do Parana - UNICENTRO

Palavras-chave

Energia, Fonte Renovavel, Biocombustivel, Bioetanol, Cana-de-agucar.
Resumo

O objetivo da pesquisa consiste em analisar se o Programa Pro-alcool, implantado na década de 1970,
ajusta-se a0 modelo de politicas orientadas por Missdo, identificando sua trajetoria, resultados e
contribuigdes para politicas publicas de energia e inovagdo. Em termos de método, utilizou-se de
pesquisa de natureza aplicada, com abordagem de analise qualitativa, de base bibliografica e documental,
de objetivos descritivos e procedimento técnico de estudo de caso. Os resultados sugerem que o Pro-
alcool incentivou a modernizacdo das usinas e o desenvolvimento de tecnologias produtivas,
diversificando ndo s6 as tipologias de usinas como na diversidade de fontes de biomassa, além dos
avangos na oferta de bioetanol de 17, 2* e 3* geragdo, e para tanto envolveu grande diversidade de atores.
Conclui-se que ha evidéncias de impacto econdmico, social, tecnolégico e ambiental, com aderéncia ao
modelo de Mazzucato.

Introducio

A abordagem orientada por “missdo” se aplica quando se tém grandes desafios, com o esfor¢o
de integrar competéncias, recursos € tudo dentro de um mesmo proposito, unindo um conjunto de a¢des
com o mesmo objetivo e na busca de se ter a melhor solugdo para o desafio que se apresenta. Neste
sentido, cada vez mais vem sendo utilizado o modelo de politicas orientadas por Missdo, uma abordagem
tedrica-econdmica, desenvolvida por Mariana Mazzucato da University College London, relacionado ao
papel do setor publico na inova¢ao. Nessa abordagem, o propoésito publico deve situar-se no centro de
como se cria riqueza coletivamente (Mazzucato, 2018). Uma missdo pode ser liderada pelo governo e
executada por muitos agentes, onde parcerias publico e privado, almejam solucionar importantes
problemas, criando valor na sociedade, e por meio de contratos que atuem conforme o interesse publico.
Pensar uma grande missao envolve definir metas ndo somente ambiciosas, mas também inspiradoras,
capazes de catalisar inovacdes ao longo de multiplos setores e atores da economia. (Mazzucato, 2021)

Com aplicagdo nas areas de gestdo, pesquisa cientifica e tecnologica, educagdo, producdo,
diversificagao produtiva e inovacdo, o modelo consiste em estruturar esforcos coletivos a partir de
propdsitos com objetivos claros, bem definidos, se possivel mensuraveis e direcionados a “missdes”,
orientando a agdo estratégica de equipes ou organizacdes para resolver desafios complexos. (Mazzucato,
2019) Esta ¢ uma abordagem que se soma a outras abordagens, como a de constru¢do de politicas
industriais, politicas setoriais, onde o diferencial ¢ a modelagem das entregas a partir de etapeamentos.
Pouco se tem identificado na literatura cientifica a respeito do Pré-alcool na abordagem de uma politica
publica que transbordou o seu objetivo inicial de substituir importagdes de petrdleo. Dessa forma, a
presente pesquisa consiste em analisar se o Programa Pro-dlcool ajusta-se ao modelo de politicas

12
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orientadas por Missdo, identificando sua trajetdria, resultados e contribui¢des para politicas publicas de
energia € inovagao.

Material e métodos

A presente pesquisa configura-se como sendo de natureza aplicada, dado que objetiva gerar
conhecimentos para aplicagdo pratica e dirigidos a solucao de problemas especificos, esses encarados
sob a perspectiva de “missdes”. A forma de abordagem da pesquisa configura-se como sendo de analise
qualitativa, tendo base bibliografica e documental, no acervo do Instituto do Actcar e do Alcool (IAA),
no Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), e ainda os trabalhos recentes de
Mazzucato. No tocante aos objetivos, a pesquisa classifica-se como descritiva. Por fim, quanto ao
procedimento técnico, este corresponde ao estudo de caso, que segundo Silva e Menezes (2005). Para
que o Programa em analise apresente aderéncia ao modelo de politica orientada por missao, deve
obrigatoriamente, segundo Mazzucato (2018): (i) definir a Missdo, por meio da formulagdo de um
objetivo ousado e claro, alinhado a desafios sociais, econdmicos ou tecnoldgicos, em um processo que
envolva diversos stakeholders para validar a sua relevancia; (ii) desdobrar a Missdo em Objetivos e
Tarefas, desenvolvendo metas intermediarias, quantificaveis e atingiveis, incluindo as entregas; (iii) a
estruturacdo das Equipes Transdisciplinares (reunindo diferentes perfis e areas do conhecimento,
inclusive utilizando formas coletivas e em rede de trabalho, como consoércios); (iv) a estruturacao da
Gestao Orientada para Resultados com monitoramento frequente de progresso e avaliagdo de impacto e
ajustes das estratégias; (v) ter a capacidade de Escalar os resultados com praticas de disseminacao e
compartilhamento de aprendizados.

Resultados e Discussao

A década de 1970 foi marcada por duas crises de energia, de abrangéncia global, em decorréncia
do aumento de prego do petrdleo, o que trouxe um desafio de pesquisa cientifica e tecnoldgico, pela
busca de alternativas energéticas, e outro econdmico, relacionado a substituicdo de importagdo de
petroleo. As crises do petrdleo (1973 e 1979), que fizeram disparar o prego do combustivel fossil,
evidenciaram a dependéncia brasileira do petroleo importado, e estimularam a busca por alternativas
energéticas para garantir o abastecimento. Em resposta a crise do petréleo, o governo brasileiro criou o
Programa Nacional do Alcool, incentivando a produgdo de bioetanol a partir da cana. O Brasil ja era
referéncia em termos de producao cientifica sobre aplicagdes de bioetanol e por conta da sua capacidade
produtiva no setor, dispunha de um conjunto de elementos e elos da cadeia produtiva bem estruturados
e com padrdes de competitividade e produtividade diferenciada. O pais ja tinha uma histéria de producao
de bioetanol de cana de agucar, e experiéncias de uso de biocombustiveis em motores de combustao
(ciclos Otto e Diesel) nas bancadas de pesquisa do Instituto Nacional de Tecnologia (INT) e do Instituto
de Pesquisas Tecnologicas do estado de Sao Paulo (IPT) (Szmrecsanyi, Moreira, 1991). Universidades
como a USP, Unicamp, UFRJ, UFMG, UFPR, UFAL, UFPE e outras instituicdes federais
desenvolveram pesquisas técnicas e cientificas relacionadas ao bioetanol. As pesquisas das unidades da
Embrapa relacionadas a cana de agticar e ao Centro Tecnoldgico da Aerondutica (CTA), na adaptagdo de
motores para bioetanol puro e misturado a gasolina, inclusive foi desenvolvido um motor nacional ciclo
Otto para bioetanol além de ter liderado os testes em dinamometro e em rodagem de campo por todo o
territorio nacional.

O Programa foi criado pelo governo federal em 14 de novembro de 1975, onde o IAA coordenou
o Pro-dlcool e mobilizou varios atores da maquina publica, além de instituicdes de pesquisa e as
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universidades. Com objetivo de reduzir a dependéncia do petréleo importado; estimular a produgao
interna de combustiveis alternativos; e aproveitar a vocagao agricola do pais para a cana-de-agucar. As
suas medidas de apoio previam: financiamento e subsidios para produtores de cana e usinas; parcerias
com montadoras para fabricar veiculos adaptados ao alcool; preco garantido para o etanol; e
comprometimento das distribuidoras para comercializar o combustivel. Importante ressaltar que ocorreu
transbordamento de incentivos federais, com incentivos estaduais, € mesmo municipais, que facilitou a
onda do uso do carro a dlcool (MAPA, 2025). Em sua primeira fase, o programa estimulou o aumento
da producdo de alcool e a adaptagcdo de motores ciclo Otto para uso de mistura alcool com gasolina. Na
segunda fase, onde 1978 foi um marco, passa a circular veiculos com motor a alcool, com destaque para
o FIAT 147 (primeiro veiculo de fabrica no mundo utilizando bioetanol). (Rodrigues; Ross, 2020) Numa
acdo articulada das instituigdes de pesquisa, montadoras de automoveis e setor de combustivel, apoiado
por uma politica publica de incentivos fiscais e crédito diferenciado, logo a frota brasileira de veiculos
leves passou a usar predominantemente bioetanol. Uma ac¢do de politica publica que viabilizou o
atendimento da missdo. O primeiro caso internacional de uso massivo de biocombustivel, integrando
todos os agentes da cadeia produtiva, e o pais tornou-se lider mundial em tecnologia de produgao de
bioetanol de cana-de-agucar, buscando praticas mais sustentaveis, com uso de energia renovavel e limpa
para locomocao de sua frota de veiculos leves.(ANFAVEA, 2025) A producao saltou de menos de 600
milhoes de litros/ano em 1975 para cerca de 3,5 bilhdes de litros em 1985, o que incentivou a producao
de veiculos movidos a alcool no Brasil, na década de 1980, os carros a alcool chegaram a representar
mais de 90% dos carros leves vendidos no Brasil. Nos anos 1990, a popularidade caiu devido a escassez
de alcool e a queda nos pregos da gasolina, reduzindo drasticamente a producao e uso desses veiculos.
(Cruz, et al., 2016) Considerando as caracteristicas de um modelo orientado por missdo, o Quadro 1
demonstra os pontos de aderéncia do Pro-dlcool ao modelo.

Quadro 1- Aderéncia do Pré-acool aos requisitos metodologicos de um Projeto Orientado por Missao

Requisitos da metodologia | Evidéncias

Definir a Missdo Reduzir importagdes de derivados de petroleo; substituir derivados de petréleo em
motores de combustao.

Desdobrar a Missdo em Viabilizar o uso de alcool em motores de combustdao de veiculos leves, onde além da

Objetivos e Tarefas adaptacao/conversdo de motores a gasolina em 1978, foi lancado o primeiro veiculo de

uso exclusivo de bioetanol, que impactou no percentual da frota utilizando este
combustivel. Na década de 1980, os carros a dlcool chegaram a representar mais de 90%
dos carros leves vendidos no Brasil. A produgdo de alcool saltou de menos de 600
milhdes de litros/ano em 1975 para cerca de 3,5 bilhdes de litros em 1985.

Formar Equipes Mobilizagdo de equipes de governo, em varios ministérios e nas 3 instancias ( federal,
Transdisciplinares estadual e municipal), da comunidade académica e de pesquisa cientifica e tecnologica,
e do setor empresarial, em toda a cadeia produtiva, envolvendo plantio de cana de agtcar,
producdo de alcool, distribui¢do, conversdo ¢ manutencdo de motores, industria
automobilistica, industria de bens de capital, oficinas mecanicas, entre outros
Abrangéncia de atuacdo nacional.

Adotar Gestdo Orientada Instrumento de politica publica que era monitorado pelo Conselho Nacional de Energia
para Resultados (CNE), com metas de produ¢do, de mistura de alcool na gasolina, e de percentual da
frota utilizando 4lcool.

Escalar os resultados com | A evolucao da produgdo de bioetanol colocou o Brasil como lideranga mundial no setor
praticas continuadas de de bioetanol e protagonista no desenvolvimento de pesquisa cientifica e tecnoldgica na
Disseminagao

14



V SIMPOSIO
EM BIOENERGIA

Novas diretrizes para energias FUNDACAO .
sustentaveis vSUEM  /rauciia PARANA &
MARINGA de 26 A 28/11 ? " ° secneramnoncitnen,

Unvensctate (st o Mrrgh Apoio 0o Desenvolvimento Cientifico SECRETARIA DA CIENCIA,

€ Timetipis do Purané TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR

area (numero de artigos cientificos publicados e patentes registradas), e novos
langcamentos de veiculos flex, hibrido e o uso de hidrogénio verde.

Fonte: Autor
Consideracoes finais

O objetivo da pesquisa foi analisar se o Programa Pré-alcool ajusta-se ao modelo de politicas
orientadas por Missao, identificando sua trajetdria, resultados e contribui¢des para politicas publicas de
energia e inovagao. Com relagao ao método de investigacao, utilizou-se de pesquisa de natureza aplicada,
com abordagem de andlise qualitativa, de base bibliografica e documental, de objetivos descritivos e
procedimento técnico de estudo de caso.Os resultados da pesquisa sugerem que o Programa Pré-alcool
incentivou a modernizagdo das usinas e o desenvolvimento de tecnologias agricolas, como variedades
de cana mais produtivas e sistemas de colheita mecanizada. Na area de desenvolvimento de tecnologias
produtivas, diversificou ndo so as tipologias de usinas como na diversidade de fontes de biomassa, além
dos avancos na oferta de bioetanol de 1%, 2* e 3* geracdo, sendo que o desenvolvimento dos veiculos
“flex fuel” (a partir de 2003), pode ser definido como a maior contribui¢ao da tecnologia brasileira para
o mundo, pois gera aumento da demanda e a competitividade do bioetanol. Para que esse resultado fosse
alcangado, envolveu grande diversidade de atores. Nos anos 90 o seu proposito foi continuado, ndo como
politica publica mas, pela acao das comunidades académica e empresarial, ja que o negdcio do bioetanol
foi assumido pela induastria automobilistica e a sucroalcooleira, que no desafio agora da transicao
energética, assumiu a resposta imediata com solugdes inovadoras, que permite o Brasil ser lideranca
mundial em combustiveis verdes, limpos, sustentdveis e renovaveis, que d4 protagonismo na nova
economia verde a partir da contribui¢do do setor energético e com uma matriz energética de baixo
carbono. Conclui-se que € possivel afirmar que o Pro-Alcool ajusta-se ao modelo orientado por missdo,
pelo nivel de aderéncia encontrado na politica publica ao modelo descrito.
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Resumo

A samambaia aquatica Azolla filiculoides apresenta elevado potencial para biorremediacdo de ambientes
aquaticos, tratamento de efluentes e uso como ingrediente nutricional na alimentagdo animal e humana,
devido ao seu alto teor proteico e rapido crescimento. Essas caracteristicas, somadas a demanda por
inovagoes tecnologicas verdes na transi¢do energética, tornam essa planta um objeto de estudo relevante
para solugdes integradas no ciclo de producao de biogas a partir de residuos agropecudrios e industriais.
Entretanto, ainda sdo escassos os estudos sobre a aplicagdo direta da biomassa de Azolla filiculoides na
producao de biogas. Diante disso, este projeto busca avaliar o efeito da biomassa dessa espécie na
eficiéncia da fermentagdo anaerobica e na qualidade do biogas gerado, além de investigar possiveis
variagdes na composi¢do da biomassa cultivada sob diferentes condi¢cdes experimentais. O objetivo ¢é
contribuir para o desenvolvimento de alternativas sustentaveis e aprimorar o desempenho do processo
de produgdo de biogés.

Introducio

A agropecuaria brasileira, devido a sua expressiva dimensao e relevancia econdmica, enfrenta
desafios criticos na gestdo de residuos. O tratamento inadequado dessa biomassa gera impactos
ambientais negativos, destacando-se a emissao de gases de efeito estufa (GEEs), a contaminagao de
corpos hidricos e do solo, € 0 mau aproveitamento do potencial energético contido nesse material. A
diversidade de residuos demanda, ainda, estratégias de manejo diferenciadas em fun¢do da variagao de
composi¢ao quimica e de sua relacdo Carbono/Nitrogénio (Matthiensen et al., 2024).

Para o aproveitamento de residuos, solugdes como a geracdo de biogés/biofertilizantes, a
compostagem e o uso de plantas aquaticas, como a Azolla filiculoides, para remediagdo e enriquecimento
de substratos, tém sido propostas e discutidas (Herbes ef al., 2018; Arora et al., 2023). No entanto, a
consolida¢do dessas alternativas em larga escala exige maior desenvolvimento cientifico e superacao de
desafios técnicos, econdmicos e regulatérios. A complexidade dos processos € a qualidade do biogas
produzido ainda requerem maior compreensao e conhecimento tecnolégico (Kunz et al., 2019).

O equilibrio entre carbono (C) e nitrogénio (N), expresso pela razdo C:N ¢ um dos fatores mais
determinantes para a eficiéncia do processo de digestdo anaerdbica e a qualidade do biogas. O
desequilibrio dessa razdo compromete a digestao, onde o excesso de carbono retarda o processo, pois 0s
microrganismos consomem rapidamente o nitrogénio disponivel, e o excesso de nitrogénio, por sua vez,
favorece a formagdo de amdnia em concentragdes toxicas para as arqueias metanogénicas, resultando
em menor rendimento de metano (o componente energético ideal do biogas, em torno de 70%) e na
geragao de odores (Kunz et al., 2019).
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Portanto, o ajuste da composi¢do dos substratos no biodigestor ¢ fundamental. A mistura de
materiais ricos em carbono (palha, residuos vegetais secos) com fontes ricas em nitrogénio (esterco,
residuos de cozinha e biomassa de Azolla filiculoides) ¢ uma pratica recomendada para atingir a
proporc¢ao ideal (Costa ef al., 1999; Miranda et al., 2016). O monitoramento continuo da C:N por meio
de andlises laboratoriais ¢ crucial para maximizar a formac¢dao de metano, garantindo um produto de
qualidade superior e mitigando riscos ambientais (Joseph Dioha et al., 2013; Schultz et al., 2025).

Neste cenario, a samambaia aquatica Azolla filiculoides ¢ uma alternativa estratégica. pois
estabelece simbiose com a cianobactéria Anabaena azollae, o que lhe confere uma alta capacidade de
fixacdo de nitrogénio atmosférico, € ainda possui caracteristicas notaveis, como um rapido crescimento,
sendo capaz de duplicar sua biomassa em aproximadamente 48 horas em condic¢des ideais (Lumpkin &
Plucknett, 1980).

Considerando as qualidades da Azolla filiculoides, este projeto tem como objetivo principal
avaliar a eficacia do uso da biomassa de Azolla filiculoides como agente suplementar na producao de
biogas por processo anaerdbico. Em adicdo, o estudo também vai verificar se existe diferenca na
composi¢ao da biomassa de Azolla filiculoides cultivada nos diferentes tratamentos do experimento.

Material e métodos
Cultivo da Azolla em Laboratorio
Dia 01

Inicialmente foram utilizados trés aquarios volume para 50 litros de 4gua, com superficie para a
lamina de 4gua de 120 cm?. Cada aqudrio foi preenchido com 5 litros de 4gua destilada e adicionado 0,5
g de um composto nutritivo com micro € macro nutrientes em quantidade conhecida, conforme sugestao
da literatura (Pereira e Carrapico, 2009). Ap6s o preparo dos recipientes, foram adicionados 40 g de
Azolla filiculoides. E por fim, foi colocado sobre os trés aquarios, uma lampada controlada por timer
para 12 horas de luz e 12 horas de escuro.

Dia 02

Dez dias apos, foi feita a primeira observagao e ajustes para a definicao da melhor proporgao de
nutrientes para o desenvolvimento da planta e determinacado. Foi realizada a coleta da parte da biomassa
renovada e descarte do restante. A biomassa coletada foi misturada e dividia em 3 por¢des de 15 gramas,
para ser utilizada conforme segue.

Os aquarios foram numerados, pois a partir de agora a solugdo nutritiva e propor¢ao de agua
destilada foi diferente para cada um. A agua do aquario n. 01 (AQ") foi reservada, o aquério foi
higienizado, apos, foram adicionados 10 litros de 4gua destilada. O aquario n. 02 (AQ?) ndo foi
esvaziado, a este foram adicionados mais 5 litros de a4gua destilada para completar 10 litros. Ao aquario
n. 03 (AQ?) foi adicionada a 4gua reservada do 01, completando os 10 litros, dessa forma, foi mantido
somente substrato usado para o cultivo da planta nesse recipiente, portanto, sem renovagao de nutrientes.
Aos aquérios AQ'?, foram adicionados 0,5 g do composto nutritivo. A partir de entdo, a fim de garantir
o padrdo dos fotoperiodos (12 h / 12 h), os aquarios foram isolados com uma lona preta.

Dia 03

Apos um intervalo de 07 dias, foi observado que o AQ! se desenvolveu bem, a propor¢io da
biomassa verde era dominante sobre a que apresentava degradacao, apresentando uma biomassa total de
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25 g. O AQ? também se desenvolveu bem, entretanto, apresentou uma propor¢io de biomassa verde
mais equiparada com a que apresentava degradacio, esse modelo gerou biomassa de 24 g. J4 0 AQ® ndo
apresentou bom desenvolvimento, apresentando uma propor¢ao dominante de biomassa degradada sobre
a verde, porém a biomassa total também aumentou de volume, 26 g.

Os ajustes foram da seguinte forma, apds a pesagem da biomassa gerada em cada aquario, a
biomassa verde foi separada da degradada e dividida em duas porgdes de 15 gramas para serem utilizadas
nos AQ'?. Como houve uma grande reprodu¢io vegetativa em todos os aquarios, durante a passagem
pela peneira no preparo para a pesagem da biomassa, essas folhas novas passaram pela malha da peneira
e foram separadas para o cultivo no AQ’. O ajuste da nutri¢io para o AQ' foi de 2 gramas de nutriente
mais um litro de d4gua destilada, para o AQ? foi adicionado 4 gramas de nutriente e, também, um litro de
4dgua destilada, ao AQ® (somente folhas pequenas e novas) foi adicionado 4 gramas de nutriente e 500
mL de 4gua destilada.

Dia 04

Apo6s um intervalo de 08 dias, foi observado que todas as plantas morreram, formando uma densa
camada de algas verdes.

Resultados e Discussao

Como essa Samambaia ¢ fosforo dependente, mas nao exclusiva, o balanco de outros nutrientes
foi realizado com base no melhor protocolo aplicado por Pereira e Carrapico, 2009. Até o presente
momento, estamos verificando o melhor o cultivo para a biomassa de Azolla filiculoides referéncia
(tanque mae) ajustando a propor¢ao entre a mistura nutritiva e quantidade de agua (destilada ou usada).
Até agora, os resultados ndo sdo suficientes para o cultivo da planta, ajustes serdo realizados e novos
resultados apresentados oportunamente. Até o final dessa fase, serd definido um protocolo com
condi¢des viaveis para controle em laboratério.

Consideracoes finais

Até o presente momento, estamos definindo o melhor tratamento do substrato que utilizaremos
para o crescimento da biomassa referéncia. Os proximos passos serdo para cultivar mais dois tipos de
tratamentos diferenciados, sendo um com 50% de 4dgua de criacdo de peixe (AP) e outro com 50% de
agua de digestato (AD), ambos com os outro 50% de agua destilada.

Na sequéncia serdo realizados quatro experimentos de biodigestdo anaerdbia, dois deles
utilizando biomassa residual de palha e vegetais secos (fonte de carbono), um misturado com biomassa
de Azolla de AP e o outro de AD. O terceiro sera realizado somente com biomassa de 4zolla (AP) e o
quarto de (AD). Ap0s, sera realizada a analise da qualidade do biogas resultante do processo.
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RESUMO

Este estudo propde analisar o impacto da inser¢ao de fontes renovaveis distribuidas (GD) nos indicadores
de qualidade de energia elétrica regulatorios (DEC, FEC, DRP, DRC e DGC) na area de concessao
Urbana e Rural da COPEL em Cascavel-PR. A metodologia consistird em uma andlise quantitativa,
utilizando dados da ANEEL e COPEL de 2011 a 2024, correlacionando estatisticamente a penetragao de
GD com a evolugdo dos indices em alimentadores pré-selecionados (alta vs. baixa penetragdo). Espera-
se encontrar correlagdes significativas, com redugdes nas faixas de 15-35% para os indicadores de tensao
(DRP/DRC) e até¢ 35-50% no DEC/FEC. Os produtos incluirdo um artigo cientifico, um modelo de
correlagdo e subsidios técnicos para revisao normativa.

1. INTRODUCAO

A qualidade do fornecimento de energia elétrica ¢ um pilar para o desenvolvimento econémico
e social, rigorosamente regulado no Brasil pela ANEEL através do Manual PRODIST Moédulo 8. Os
indicadores de continuidade DEC (Durag¢do Equivalente de Interrup¢do por Unidade
Consumidora) ¢ FEC (Frequéncia Equivalente de Interrupc¢do por Unidade Consumidora) sao
métricas fundamentais, representando, respectivamente, o tempo total e a frequéncia média que um
consumidor fica sem energia em um periodo. Complementarmente, os indicadores de qualidade de
tensdo DRP (Duracdo Relativa de Tensdo Precaria) e DRC (Duracio Relativa de Tensao
Critica) quantificam o tempo em que a tensdo permanece fora dos limites estabelecidos, sendo criticos
para a vida util dos equipamentos. A sintese dessas dimensdes ¢ capturada pelo DGC (Desempenho
Global de Continuidade). Estes indices sao vitais para distribuidoras e reguladores, pois determinam a
confiabilidade do sistema e impactam diretamente nas tarifas e compensagdes financeiras devidas aos
consumidores por descumprimento de metas. Embora tenha ocorrido redugao nos indices de interrupgao,
com o FEC passando de 5,15 (2023) para 4,89 (2024) e o DEC de 10,42 para 10,24 horas. Os valores de
compensagdo em 2024 totalizaram R$ 1,12 bilhdo (ANEEL, 2025), evidenciando a significativa pressao
regulatoria e financeira sobre o setor e a necessidade de buscar fontes alternativas na GD. Dos valores
de compensagao de 2024, competem a Copel mais de R$ 40 milhoes.

Internacionalmente, métricas equivalentes sdo amplamente adotadas, como SAIDI (equivalente
ao DEC), SAIFI (equivalente ao FEC), CAIDI, MAIFI, ASIDI e ASIFI, etc., demonstrando a
convergéncia global na avaliagdo da confiabilidade (MIHAI, 2019).
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O crescimento exponencial da GD, especialmente solar, adiciona uma nova variavel a esta
equagdo. Estudos nacionais e internacionais comecam a investigar essa relacdo. Andrade (2024) aponta
para a redu¢do do carregamento de alimentadores como um fator chave, enquanto Santos (2023)
demonstra em estudo de caso o potencial de microrredes — com uso de fontes GD - para melhorar a
continuidade. No cendrio internacional, pesquisas corroboram ganhos de confiabilidade em sistemas
com alta penetracdo de GD. Estudos consagrados, como os de BILLINTON e ALLAN (1990),
demonstram que a Geragdo Distribuida (GD), ao injetar energia diversificada e distribuida, reduz esses
indices com melhoria de 25% a 40%, traduzindo-se em um sistema elétrico substancialmente mais
confiavel e resiliente.

Apesar do crescimento da GD e do marco regulatorio, faltam estudos abrangentes no contexto
paranaense que quantifiquem de forma conjunta e isolada seu impacto nos indices de qualidade de tensdo
(DRC/DRP) e de continuidade (DEC/FEC). Este trabalho busca preencher essa lacuna, fornecendo uma
analise robusta e metodologicamente fundamentada que sirva de subsidio para agentes do setor elétrico.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Delimitacio da Area de Estudo e Periodo de Analise

Este estudo terd como caso de estudo a area de concessdo da COPEL na regido de Cascavel-PR.
A escolha deve-se a representatividade do perfil de carga (urbano, rural e agroindustrial) e a crescente
penetragdo de GD na regido, permitindo uma anélise robusta dos impactos. A andlise compreendera
dados mensais do periodo historico de janeiro de 2011 a dezembro de 2024. Este intervalo captura a fase
de expansao significativa da MMGD solar no Parand, haja vista a Resolugao Normativa n° 482 de 2012
da ANEEL, fornecendo uma série temporal robusta para a analise estatistica.

2.2. Selecao dos Alimentadores e Critérios
Dentro da regido de Cascavel, serdo selecionados 3 alimentadores de média tensao que atendam
aos seguintes critérios:
e Rural: Alimentador Tensao 34,5kV com atendimento majoritario a consumidores na area rural;
Urbano: Alimentador Tens3o 13,8kV com atendimento majoritario na area urbana; Misto:
Alimentador Tensdo 13,8kV, com atendimento a consumidores rurais/urbanos.

2.3. Fontes de Dados

Os dados serao obtidos de fontes oficiais: ANEEL: Relatorios de Qualidade (DEC, FEC, DGC,
DRP, DRC); COPEL: Dados de poténcia instalada de GD por alimentador, perfis de carga e eventos
de interrup¢do; EPE/ONS: Dados complementares sobre expansao da GD e operagdo do sistema.

2.4. Analise Estatistica
Para quantificar a relacao entre a penetracdo de GD e os indicadores de qualidade, serao
adotadas as seguintes métricas estatisticas:
1. Coeficiente de Correlacao de Pearson (r): Para medir a forca- dire¢ao da relagao linear entre a
poténcia de GD e os indices DEC e FEC. Espera-se uma correlagdo negativa e significativa.
2. Analise de Regressao Linear Simples: Para modelar a relacdo. Ex.: DEC = Bo + pi *
(Poténcia_GD) + . Um coeficiente 1 negativo e significativo confirmara o impacto benéfico.
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3. Teste t para Amostras Independentes: Para comparar a média dos indices DEC e FEC entre o
grupo Rural, Urbano e Misto. Espera-se uma diferenga estatisticamente significativa (p-valor <
0,05).

4. Analise de Série Temporal: Graficos de linha para visualizar a tendéncia conjunta dos indices
e da poténcia de GD ao longo do periodo (2010-2024).

2.5. Metodologia de calculo dos indicadores de qualidade

Para quantificar os impactos da geragao distribuida, adotou-se a metodologia estabelecida pela
ANEEL no Médulo 8 do PRODIST, utilizando as seguintes formulas para célculo dos indicadores de
continuidade:

DEC (Duracgao Equivalente Interrupcao por Consumidor); FEC (Frequéncia Equiv./Consumidor);
_ M piIc _ S FIC

DEC FEC
NUC NUC
DRP (Duracio Relativa Transgressao Tensao Precaria); DRC (Duracao Relativa Critica);
DRP = ¥ 2%y DRC = ¥ 2% o]
Ny Np
i DEC ;) i FEC(y)
Célculo do Desempenho Global de Continuidade: DGC = —lim ___iim_

Onde:

DIC(i): Duragao Interrupgao Individual por Unidade Consumidora

FIC(i): Frequéncia Interrup¢ao Individual por Unidade Consumidora

NUC: Numero Total de Unidades Consumidoras Faturadas do Conjunto no Periodo de apuracao (BT/MT)
DRP(i): Duragao relativa de Transgressao Precaria Individual da Unidade Consumidora (i)

DRC(i): Duragdo relativa de Transgressao Critica Individual da Unidade Consumidora (i)

3. RESULTADOS ESPERADOS

Com a implementagao da metodologia proposta, espera-se encontrar uma correlacao negativa
estatisticamente significativa entre o aumento da penetracdo de GD e os valores dos indices DEC e FEC.
Com base em tendéncias iniciais e na literatura (SANTOS, 2023; ANDRADE, 2024), projeta-se que os
alimentadores que atendam regides com maior penetracdo de GD, apresentem desempenho superior na
qualidade dos indices de confiabilidade.

3.1. Resultados esperados para os indicadores de tensao (DEC, FEC, DRP E DRC)

Antecipa-se que a geragdo distribuida, ao injetar energia localmente, contribua para a
estabilizacdo do perfil de tensdo ao longo dos alimentadores. Dessa forma, os resultados esperados, com
base em estudos preliminares, apontam para:

e Reducao entre 35% e 45% nos valores de DRP; Entre 40% e 50% nos valores de DRC;

Entre 15% e 25% nos valores de DEC; Entre 25% e 35% nos valores de FEC.

3.2. Analise comparativa por perfil de consumidor e regiao
E previsto que os beneficios se manifestem de forma heterogénea. A hipdtese a ser testada ¢ a de
que os maiores ganhos serdo observados em:
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« Areas Rurais e Agroindustriais: Onde a rede é mais extensa e distante das Subestacdes, sendo
assim, mais susceptivel a interrup¢des. A GD pode atuar como uma fonte de backup critico.
Espera-se uma reducao de até 40% no DEC nestes cendrios.

o Alimentadores com Alta Penetracdo Solar: Onde a coincidéncia entre a geragao e o pico de
carga diurno (comercial) pode aliviar significativamente o carregamento da rede.

4. PRODUTOS E CONTRIBUICOES ESPERADOS
Como produtos tangiveis desta pesquisa, espera-se entregar:

1. Um artigo cientifico submetido a um periodico qualificado, detalhando a metodologia e os
resultados.

2. Um modelo de correlacdo quantitativa entre o nivel de penetracdo de GD e a melhoria nos
indicadores DEC e FEC, aplicével por distribuidoras.

3. Cenarios prospectivos para os indicadores de qualidade até 2030, considerando as projecdes de
crescimento da GD no Parana.

4. Subsidios técnicos para a revisao de normas setoriais (como o PRODIST) e para politicas
publicas de incentivo a GD, destacando seus beneficios sist€émicos.
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Resumo

O projeto “Pergunte aos Cientistas” em sua primeira edi¢cdo, teve como objetivo despertar a curiosidade
cientifica e aproximar criangas da ciéncia por meio de atividades ludicas e interativas. A proposta
consiste na apresentacdo de uma pega teatral protagonizada pelo Professor Curioso, pela Dra. Sabe
Tudo, Maria Experimento e pela Aprendiz, que realizam experimentos visuais e dialogam com o publico
de forma divertida e educativa. Apos o espetaculo, as criangas sdo incentivadas a formular perguntas
sobre temas que despertam sua curiosidade, as quais sdo posteriormente encaminhadas a cientistas da
Universidade Estadual do Centro-Oeste (Unicentro), principalmente participantes do PPGB, que
elaboram respostas adequadas a faixa etaria. Em um segundo momento, o Professor Curioso retorna as
escolas para entregar as respostas em forma de “cartinhas cientificas”, concluindo o ciclo de interagao
entre as criangas e os cientistas. As a¢des ja foram realizadas em 4 escolas do Municipio de Guarapuava,
totalizando mais de 350 criancas envolvidas. O projeto tem se mostrado uma estratégia eficaz para
promover o interesse das criangas pela ciéncia, fortalecer o vinculo entre universidade e comunidade e
valorizar a curiosidade como ponto de partida para o aprendizado cientifico.

Introducio

O estimulo a curiosidade e ao pensamento cientifico desde a infancia constitui uma das bases
para a formacao de cidadaos criticos e participativos na sociedade contemporanea. A curiosidade natural
das criangas ¢ o ponto de partida para o desenvolvimento de atitudes investigativas, fundamentais para
a compreensdo do mundo e para a construgdo do conhecimento cientifico (Martins; Gouvéa & Piccini,
2019). No entanto, o ensino de ciéncias nas séries iniciais ainda enfrenta desafios relacionados a escassez
de abordagens praticas e contextualizadas, que dialoguem com o imaginario infantil e favorecam a
aprendizagem significativa.

Nesse contexto, estratégias ludicas, como o teatro, o0 jogo € a experimentagdo demonstrativa, t€ém
se mostrado eficazes para despertar o interesse das criangas pela ciéncia, permitindo que conceitos
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complexos sejam apresentados de maneira acessivel, prazerosa e envolvente (Freitas, Silva & Pereira,
2020). Além disso, a aproximacgao entre cientistas e criangas contribui para desmistificar a figura do
pesquisador e promover uma visdo mais humana e inclusiva da ciéncia (Santos & Mortimer, 2021).

Em consonancia com este cenario a Capes vem estimulando os Programas de P6s Graduagao a
desenvolverem atividades de extensdo em conjunto com o seus discentes, para aproximar a sociedade
aos cursos de pos-graduacao (Felix, 2025). Neste sentido, o Programa de Pos Graduagao em Bioenergia
em conjunto com o Departamento de Quimica da Unicentro desenvolveram o projeto de extensio
Pergunte aos cientistas, para preencher esta lacuna entre sociedade e universidade, com uma interagao
ludica como ferramenta de mediagdo entre o conhecimento cientifico e a curiosidade infantil. A iniciativa
busca valorizar as perguntas das criangas como ponto de partida para o aprendizado e fortalecer o vinculo
entre o saber académico e o cotidiano, contribuindo para a popularizagdo da ciéncia e para a formacao
de uma cultura cientifica desde os primeiros anos escolares.

Material e métodos

O projeto “Pergunte aos Cientistas” em sua primeira edi¢do, durante o ano de 2025, foi
desenvolvido em quatro escolas do Municipio de Guarapuava, envolvendo mais de 350 criangas de 5 a
10 anos. As agdes foram conduzidas por uma equipe composta por docentes do Departamento de
Quimica e Fisica da Unicentro, além de discentes da graduacdo em quimica e do Programa de Pos-
graduacao em Bioenergia, que atuaram de forma articulada entre o teatro e a ciéncia. O objetivo foi
despertar a curiosidade cientifica por meio de atividades ludicas e interativas, criando um ambiente
acolhedor e estimulante para o didlogo entre criangas e cientistas.

As apresentacdes tiveram carater teatral e experimental, com duragdo média de 45 minutos,
utilizando demonstragdes simples e seguras de quimica e fisica. Durante as atividades, as criangas foram
incentivadas a escrever ou desenhar suas duvidas em bilhetes, que eram depositados na “caixa de
perguntas”. Posteriormente, essas perguntas foram encaminhadas a pesquisadores da Unicentro,
responsaveis por elaborar respostas em linguagem acessivel e ilustrada.

As respostas retornaram as escolas em forma de cartinhas personalizadas, entregues pelo proprio
Professor Curioso, encerrando o ciclo de aprendizagem e refor¢cando o vinculo afetivo e cientifico entre
as criangas e os cientistas.

Resultados e Discussao

As agoes do projeto “Pergunte aos Cientistas” proporcionaram um ambiente de intensa
participag@o e encantamento por parte das criancas. Em cada escola visitada, o momento da apresentagdo
ludica foi marcado por expressdes de surpresa, curiosidade e entusiasmo diante dos experimentos
realizados pelo Professor Curioso e sua equipe.

Durante as atividades, as criangas foram estimuladas a expressar suas duvidas e curiosidades por
meio de desenhos e bilhetes, que revelaram questionamentos genuinos e criativos, como “por que o céu
¢ azul?”, “do que sdo feitas as estrelas?” e “de onde veio a primeira semente?”. Essas perguntas
evidenciam o potencial natural das criangas para a investigacdo cientifica e a importancia de espagos
que valorizem o ato de perguntar como parte do processo de aprendizagem.
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Cientifico

As respostas elaboradas pelos cientistas da Unicentro buscaram traduzir os conceitos cientificos
de maneira clara, afetiva e encantadora, respeitando a linguagem e o universo simbolico da infancia. O
retorno das cartinhas respondidas, entregue pessoalmente pelo Professor Curioso e suas assistentes,
representou um momento de grande emocdo, refor¢ando o vinculo entre ciéncia e imaginagdo, €

demonstrando as criancas que suas perguntas foram valorizadas e levadas a sério.

Figura 2 - Exemplo de cartinhas respondidas pelos cientistas

OLA MARIA FeRamDAl FIaue) muiTD FeLiz com sun
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ImAsine s VKB PuOLSsE ESTIAR 0 PESCOLD como s FOSSE

UMA €SCROR PARA PEGAR AS COSAS Que ESTRO LA ND ato!!

Com 0 PESOCO BEM GRANGE, AS GIRAAS Fooem Vek em

W - )t
R CIEncA ExPLicA €55 tuein, € chamaoh pe EVOLULAD, Ros

POKOS, A5 GIRRFAS COM PESCOLOS MAORES CONSEGUIAM comeR.

OLA anthua!
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Pada hesaAAR douo fresqunnd ¢ o kmperadura CORR -
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wodens 470 10ngoS. s

1550, foks ENAUANIO, 56 CONBEQAMOS ViSHhols €6t 1WaARES:

©)

Com sondos © kéndpos

ELHOR € SOBREVNER. M5, ENTRO PASSARAM O PEscogo GRANDE PARA
Sews FiLHoTes. Porisso jose TODAS 5 GIRARAS TEM PESOD GRANDE,

Ui GRANDE AGRACO DR
fesauishoorf [Maams Limé
2508025

Fonte: os autores (2025)

Ao Coaoh iy - Crentista dos UMICEMIRO

De modo geral, observou-se que o formato interativo e teatral da acao favoreceu o engajamento

e a compreensdo dos conteudos cientificos, promovendo um diadlogo sensivel entre o conhecimento
académico e o pensamento infantil. O projeto tem se mostrado uma estratégia eficaz para a popularizagao
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da ciéncia e o desenvolvimento da curiosidade cientifica, refor¢ando o papel social da universidade na
formacao de uma cultura cientifica desde os primeiros anos escolares.

Além disso, a participacdo de alunos de graduacdo e pos graduagdo, faz com que os mesmos
vivenciem os desafios de transformar conceitos cientificos que podem ser desenvolvidos durante suas
pesquisas em termos mais palpaveis a comunidade geral, atingindo a sociedade.

Consideracoes finais

As agdes do projeto “Pergunte aos Cientistas” demonstraram o grande potencial da interagao
entre universidade e escolas para despertar a curiosidade cientifica das criangas e aproxima-las do
universo da pesquisa. A utilizagdo do teatro e de experimentos simples como ferramentas de
comunicagdo cientifica mostrou-se eficaz para traduzir conceitos complexos de forma acessivel, ludica
e encantadora. As perguntas elaboradas pelas criancas revelaram uma percepgao atenta e criativa sobre
o mundo natural, refor¢ando a importancia de espagos educativos que valorizem o questionamento como
ponto de partida para o aprendizado. O retorno das respostas em forma de cartinhas personalizadas
consolidou o vinculo afetivo entre cientistas e estudantes, contribuindo para a popularizacio da ciéncia
e para a constru¢do de uma relagdo de confianga e encantamento com o conhecimento. Dessa forma, o
projeto reafirma o papel social da universidade como promotora da cultura cientifica e da formagao de
cidaddos curiosos, criticos e conscientes.
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Biocombustiveis, melago, etanol.

Resumo

O Brasil ¢ um lider na produgao de etanol, usando esse biocombustivel para reduzir as emissdes de gas
carbonico na atmosfera. Nessa tendéncia sustentavel, pesquisas sdo desenvolvidas para utilizagdo e
reaproveitamento dos residuos da produgao de etanol. A pesquisa atual investiga o reaproveitamento do
melaco ou méis ricos que sdo obtidos apods o processo de evaporagdo da industria sucroalcooleira. Para
tal foi proposto a clarificacdo deste residuo com o Policloreto de Aluminio (PAC) e o perdxido de
hidrogénio e foram alcancadas boas clarifica¢des, com redugdo de cores observada apds 48 horas e 72
horas. Contudo, o pH do material foi afetado, diminuindo, em média, de 4,5 para 2. Assim concluiu-se
que ¢ possivel melhorar a clarificagdo com PAC e perdxido de hidrogénio, mas deve-se avaliar os
impactos na fermentagao e na producao de etanol.

Introducio

O Brasil ¢ destaque em producdo de etanol, a anos investe na producdao e utiliza desse
biocombustivel, a partir de agosto de 2025 apds estudos a mistura de etanol anidro na gasolina aumentou
de 27% para 30%, reforcando o compromisso com a sustentabilidade e prospectando a diminuicao de
emissoes de gas carbonico. No periodo de 2003 a margo de 2025, o uso de etanol evitou que mais de
730 milhoes de toneladas de CO, fossem lancadas na atmosfera e na safra de 2024/2025 foram
produzidos 29,1 bilhdes de litros de etanol a partir da cana de acucar. (UNICA, 2025)

Na tendéncia atual de sustentabilidade a necessidade da utilizagdo de residuos industriais tem
tido grande interesse de estudo devido ao apelo ecoldgico e econdmico, além de uma ampla aplicacao,
entretanto requerendo em alguns casos, estudos de clarificagdo que viabilizem ndo sé a obtencdo dos
produtos, mas também as etapas de recuperagdo e purificacdo sem aumento excessivo no custo do
processo (Valduga et al, 2008).

Ainda segundo Valduga et al., (2008) os substratos agroindustriais como o melaco da cana de
acgucar sao bastante complexos e alguns de seus componentes podem ser responsaveis por dificultar a
fermentagdo e/ou purificagdo de bioprodutos. Conforme apontado por Mendonga (2019) esse tipo de
residuo € composto basicamente por dgua, carboidratos, compostos organicos como aminoacidos, acidos
carboxilicos, proteinas, vitaminas, fenois entre outros e sofrem variagdes em sua composicao devido a
fatores externos, como de cultivo e de processos de fabricagao usualmente utilizados nas industrias.

O Policloreto de Aluminio (PAC) ¢ um coagulante polimérico inorganico pré-hidrolisado que
tem grande aplicacdo no tratamento de dgua de abastecimento e residuaria. (Kamiwada et al,, 2020).
Segundo Dantas et al 2022, constatou-se a clarificacao dos méis ricos com o policloreto de aluminio e
também a reducao no tempo de fermentagao do material clarificado.

Conforme apontado por Sartori e Aguiar (2015), o peroxido de hidrogénio (H2O2) tem se
destacado como uma solucdo de baixo custo para clarificacio em diferentes setores da industria de
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alimentos. Além disso, ndo exige grandes modifica¢des na infraestrutura industrial, o que o torna ainda
mais atrativo na industria de agucar.

O presente trabalho propde potencializar a clarificacao dos méis ricos residuais da producao de
etanol com a utilizagdo da combinagdo de polieletrélitos com o perdxido de hidrogénio.

Material e métodos
Preparagdo de matéria prima

Inicialmente fez-se a inversdo da matéria-prima, xaropes ¢ méis diluidos obtidos de uma usina
de agucar e etanol para producao de etanol, utilizando enzima invertase. (Silva, 2016)

Clarificagdo

Com o mel invertido de alta concentracdo realizou-se a clarificagdo inicial com o polieletrélito
policloreto de aluminio (PAC), 23% adaptado de Dantas et al., (2022). A partir do material clarificado,
retirou-se o corpo de fundo e realizou-se testes de clarificacdo em diferentes volumes de Perdxido de
hidrogénio com acompanhamento qualitativo de cor, ainda verificou-se o pH.

Resultados e Discussao

Foram obtidos bons resultados de clarificacdo, percebeu-se uma reducio de cores a partir de 48
horas (Figura 2) e a estabilizacao da cor apds 72 horas (Figura 3).

Figura 1 - Clarificagdo em tubos para avaliagdo qualitativa de cores.

0 horas 48 horas 72 horas

Fonte: Autores, 2025.

Ainda foi realizada uma cromatografia em papel com proposito de comparagdo qualitativa da evolugao
da clarificacao (Figura 4).
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Foi possivel observar a clarificagdo dos méis ricos com a combinacao dos PAC e perdxido de hidrogénio.
Percebeu-se também que o método com peroxido de hidrogénio impactou no pH saindo de uma média
4,5 para aproximadamente 2. Isso revela a necessidade de uma investigagdo mais profunda em termos
quantitativos de reducdo de cor e os efeitos que essa clarificagdo pode incidir na fermentagdo e
consequentemente na producao de etanol.

Consideracoes finais

Conclui-se que € possivel uma melhor clarificagdo com os métodos combinados (PAC e peroxido
de hidrogénio), entretanto ainda ¢ necessaria uma investigacdo mais profunda em termos quantitativos
de cor, além de avaliar e mitigar os impactos no pH, na concentracdo de acticares, na fermentacao e na
produgdo de etanol que tal processo pode causar.
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Energias renovaveis, gerador fotovoltaico, garagem solar.

Resumo

O crescimento da frota de veiculos elétricos no Brasil evidencia a necessidade de ampliar a infraestrutura
de recarga, ainda insuficiente e concentrada em grandes capitais. Em cidades de médio porte, como
Maringéa, esse problema ¢ mais acentuado, reforcando a busca por alternativas sustentaveis e
descentralizadas. Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo propor o dimensionamento de
um ponto de recarga off-grid para veiculos elétricos na Universidade Estadual de Maringa, utilizando
energia solar fotovoltaica com armazenamento em baterias, de modo a reduzir a dependéncia da rede
elétrica convencional. A metodologia adotada considerou a média de horas de sol pleno da regiao (5,12
horas), o rendimento global do sistema (0,8) e um fator de seguranca de 10%, além do dobro do consumo
médio mensal, visando garantir confiabilidade mesmo em condigdes adversas de geracao. O consumo
estimado foi de 408 kWh/més, considerando a estagao de recarga e cargas auxiliares, o que resultou na
necessidade de um sistema de 7,4 kWp. O kit gerador selecionado inclui 12 modulos bifaciais de 700
Wp, inversor off-grid, bateria de litio, cabos e carregador veicular Wallbox. Os resultados demonstram a
viabilidade técnica da proposta, evidenciando que a energia solar pode suprir de forma eficiente a
demanda de recarga de veiculos elétricos. Conclui-se que a implementacao de sistemas fotovoltaicos off-
grid representa uma solugdo sustentavel, contribuindo para a descentralizagdo do acesso a energia limpa,
para a mitigagdo dos impactos ambientais e para a consolida¢ao da mobilidade elétrica no Brasil.

Introducio

De acordo com a Associa¢dao Brasileira do Veiculo Elétrico (ABVE), a comercializacao de
veiculos elétricos apresentou um crescimento de 9,5% no primeiro semestre de 2025 em comparagdo ao
mesmo periodo de 2024. Esse aumento reflete a tendéncia mundial de transi¢ao para meios de transporte
mais limpos e sustentdveis, impulsionada tanto por politicas de descarbonizagdo quanto pela busca por
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alternativas a dependéncia de combustiveis fosseis. Entretanto, observa-se que a infraestrutura
necessaria para atender a essa crescente frota tem avangado de forma lenta e descompassada em relacao
ao numero de veiculos em circulagdo (SARTINI, 2025).

Atualmente, estima-se que existam aproximadamente 300 mil veiculos elétricos em circulagdo
no Brasil, enquanto o pais dispde de apenas 8,8 mil pontos de recarga (SARTINI, 2025). Além da
insuficiéncia numérica, ha ainda uma problematica relacionada a distribuicdo geografica desses pontos,
visto que a maior concentragdo se encontra no estado de Sao Paulo e nas principais capitais, o que gera
desigualdade no acesso a recarga em diferentes regides (EXAME, 2025). Em cidades de médio porte,
como Maring4, essa realidade ¢ ainda mais evidente: o municipio conta com apenas 60 pontos de recarga,
numero pouco expressivo frente a necessidade de expansao da mobilidade elétrica (CARREGADOS,
2025).

Nesse cendrio, torna-se evidente a necessidade de ampliar e descentralizar a infraestrutura de
recarga, de modo a acompanhar o ritmo de crescimento da frota elétrica nacional. Entre as solugdes
possiveis, destaca-se a adocao de alternativas inovadoras e sustentaveis que integrem geracao propria de
energia, reduzindo a sobrecarga sobre a rede elétrica convencional. Dessa forma, o objetivo deste
trabalho € propor o dimensionamento de um ponto de recarga off-grid veiculos elétricos no ambito da
Universidade Estadual de Maringa (UEM), contribuindo ndo apenas para a expansao da mobilidade
elétrica, mas também para a consolidacdo de praticas institucionais alinhadas a sustentabilidade e a
eficiéncia energética.

Material e métodos

Para sistemas fotovoltaicos conectados a rede (on-grid), o dimensionamento pode ser
determinado pela Equagao 1 (PROVENSI, 2018).

P = (Econsumida - Emin) / (30 * HSP * R) (1)

Onde o consumo médio mensal de energia elétrica da unidade consumidora, representado por
Econsumida> € obtido a partir da média dos registros anuais de consumo de energia. J& E,,;, € o valor
corresponde a energia minima faturdvel em quilowatt-hora no més, definida pela concessionaria em
funcdo do tipo de ligagdo elétrica — monofasica, bifasica ou trifasica. O parametro HSP, por sua vez,
representa as horas de sol pleno disponiveis no local de instalacdo, variando conforme as condi¢des
geograficas da regido. Por fim, o rendimento global do sistema, indicado por R, considera as perdas
associadas ao processo de conversdao de energia e aos componentes do arranjo fotovoltaico, tais como
cabos, inversor e conexoes.

Considerando que a instalagdo sera realizada no campus da Universidade Estadual de Maringa,
adota-se o valor de 5,12 horas de sol pleno (HSP), conforme dados do CRESESB (2025). Além disso,
como os moddulos fotovoltaicos serdo orientados para o norte, condicdo que otimiza a captacdo da
irradiagdo solar, assume-se um rendimento global do sistema de 0,8 (PROVENSI, 2018).

Por se tratar de um sistema off-grid, que utiliza baterias para garantir a continuidade do
fornecimento de energia, o dimensionamento considerou o dobro do consumo médio mensal da unidade,
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a fim de assegurar o funcionamento pleno mesmo em condic¢des adversas de geragdo. A esse valor foi
acrescido um fator de seguranca de 10%, de modo a contemplar possiveis variagdes de carga e perdas
adicionais. Ressalta-se ainda que, por nao haver conexao com a rede elétrica, ndo se aplica o parametro
de energia minima normalmente exigido pelas concessionarias. Dessa forma, a Equagao 1 torna-se:

P = (2,2 * Econsumiaa) / (30 % 5,12 % 0,8) 2
Resultados e Discussiao
Foi estabelecido que a garagem fotovoltaica serd situada no estacionamento do bloco O27 da

UEM, para estipular o consumo foram consideradas as cargas da Tabela 1. Essa tabela ¢ baseada no
consumo do BYD Doplhin (BYD, 2025) com a autonomia de 50 km por dia e uma 4rea de conveniéncia.

Tabela 1 — Tabela de cargas da garagem solar.

Equipamento Quantidade Poténcia Tempo Consumo
[un] [W] [h/dia] [kWh/més]
Estacdo de 1 7400 - 264
Recarga
Refletor LED 1 200 10 60
Tomada uso geral 2 100 2 12
Starlink 1 100 24 72

Com a energia total consumida de 408 kWh/més obtida pela Tabela 1 e aplicando a Equacgao 2,
obtém-se que a poténcia do kit gerador necessario ¢ de no minimo 7,3 kWp. Buscando no site da
distribuidora de equipamentos fotovoltaicos (SOLMAIS(b), 2025) o kit gerador disponivel de poténcia
imediatamente acima da poténcia calculada ¢ de 7,4 kWp. Esse kit ¢ composto por: 12 Mddulos de 700
Wp Bifacial ERA Solar, 1 Inversor Off-Grid Luxpower 5 kW / 220 V / 48 V, 1 Bateria Backup Litio
Luxpower 100 Ah, 100 metros de cabo CC e os conectores necessarios. Além disso, foi considerado um
carregador veicular Wallbox 7,4 kW Solplanet (SOLMAIS(a), 2025).

Consideracoes finais

O presente trabalho apresentou o dimensionamento de um ponto de recarga off-grid para veiculos
elétricos na Universidade Estadual de Maring4, evidenciando a viabilidade técnica da aplicacdo da
energia solar fotovoltaica para suprir a crescente demanda da mobilidade elétrica. Os resultados
demonstraram que, por meio do uso de modulos solares e sistemas de armazenamento em baterias, ¢
possivel atender ao consumo estimado com confiabilidade, mesmo sem conexdao a rede elétrica
convencional. Dessa forma, reforca-se a relevancia das energias renovaveis como solugdo sustentavel
para os desafios energéticos contemporaneos, nao apenas pela reducao da dependéncia de combustiveis
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fosseis, mas também pelo potencial de descentralizagdo e democratizagdo do acesso a energia limpa. O
avango de projetos como este contribui diretamente para a mitigagdo dos impactos ambientais e para a
consolida¢do de uma matriz energética mais diversificada e sustentavel.
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Resumo

Diante da urgéncia climéatica e do desafio crucial da instabilidade quimica do biodiesel, este projeto
objetiva produzir e avaliar o potencial antioxidante de extratos (aquoso, hidroalcoolico e etandlico) das
folhas e do o0leo essencial dos frutos da espécie nativa Schinus terebinthifolius Raddi (aroeira-da-praia)
no biodiesel de soja. A pesquisa busca oferecer uma alternativa natural e de baixo custo aos aditivos
sintéticos, os quais, apesar de eficazes, sdo caros e suscitam preocupacdes com toxicidade e potencial
carcinogénico. A metodologia envolve a caracterizacdo dos extratos (compostos fendlicos e
flavonoides), testes de neutralizacao do radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazila), culminando na
aplicagdo dos aditivos no biodiesel para medir seu efeito inibitoério da oxidacdo mediada por ferro e
cobre, e a determinag¢ao do Tempo de Indugdo (TI) pelo método Rancimat. Em resultados preliminares
nos testes de DPPH, os valores representados experimentalmente, denotaram uma atividade antioxidante
superior 85% em todos os extratos e suas concentracdes, nos diferentes tempos de extragao.

Introducio

Os combustiveis fosseis promovem um impacto significativo na emissao de gases poluentes,
especialmente em grandes centros, o que impeliu o Ministério do Meio Ambiente e Mudanga Climatica
a firmar um compromisso com a reducdo desses poluentes. Além das preocupacdes ambientais
relacionadas ao aquecimento global, o uso intensivo dessas fontes ndo renovaveis acarreta no risco
iminente de seu esgotamento (Brasil, 2024). Diante deste cendrio de urgéncia climatica, torna-se
imperativo reequilibrar o modelo de desenvolvimento, alinhando o avango tecnologico e o crescimento
socioecondOmico com a preservacao ambiental. Neste trajeto, os biocombustiveis, como o biodiesel
ocupam uma posi¢ao estratégica no Brasil, contribuindo ndo apenas para a descarbonizagdo da matriz
energética, mas também para o desenvolvimento econdmico do pais (Silva, 2023). Contudo, a
estabilidade quimica do biodiesel representa um desafio crucial, visto que sua degradacdo ¢
desencadeada pelo processo de autoxidacdo durante o transporte e armazenamento (Massetto et al,
2022). Atualmente, a estabilidade do biodiesel ¢ mantida por antioxidantes sintéticos, como o BHA,
BHT, PG, TBHQ e PY, que, embora eficientes em baixas concentragdes, sa0 onerosos € suscitam
preocupacgdes relativas a toxicidade, incluindo potencial carcinogénico (Oleinik, 2024). Por conseguinte,
ha uma crescente demanda por alternativas naturais e renovaveis. Neste contexto, a Schinus
terebinthifolius Raddi destaca-se por sua capacidade intrinseca de neutralizar radicais livres, um
potencial ja explorado no ambito farmacologico, mas que pode ser expandido para outros setores. Suas
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folhas e frutos sdo fontes de compostos bioativos relevantes, como kaempferol, procianidina,
hesperidina, epicatequina, rutina, germacreno D, cariofileno e ¥ -pineno, que podem conferir
estabilidade ao biodiesel (Oliveira et al, 2024; Silva et al, 2024; Nopkuesuk et al, 2025). Desta forma, o
presente trabalho se propde a avaliar o efeito antioxidante de extratos de suas folhas, obtidos com
diferentes solventes, e do 6leo essencial de seus frutos, visando o desenvolvimento de aditivos natural e
sustentavel.

Material e métodos

A coleta do material vegetal (Schinus terebinthifolius Raddi) foi realizado no municipio de
Realeza-PR. As folhas foram submetidas a secagem em estufa a 45°C por 24 horas, trituradas e,
posteriormente, armazenadas sob refrigeragdo a 4°C até o momento da utilizagdo. Os frutos foram
imediatamente acondicionados em congelador para a preservagdo de suas propriedades. Os extratos
foliares foram obtidos por infusdo, seguindo uma metodologia adaptada (Oleinik et al, 2022), utilizando
diferentes massas (10, 30 e 50 g/L) em trés solventes distintos, etanol 96%, dgua destilada e uma solucao
hidroalcoodlica 50/50%, nos tempos de extracao de 10, 20 e 30 minutos. O 6leo essencial foi extraido por
hidrodestilacao no aparelho clevenger, em conformidade com a metodologia adaptada (Verginaci, 2024).
A avalia¢do da atividade antioxidante dos extratos das folhas e do 6leo essencial, foi efetuada pelo
método da captura do radical livre DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazila), no comprimento de onda de
515nm. O ensaio foi realizado em triplicata (Oleinik et al, 2022; Oliveira et al, 2014), e a porcentagem
de atividade antioxidante (%AA) foi calculada pela equacao 1.

% AA= [(Acontrole - Aextrato) X 100] / Acontrole (Equa<;50 1)

A continuidade do trabalho prevé a determinacao de flavonoides por complexacao com AICI; e
a determinagdo dos fendis totais com o reagente Folin-Ciocalteu (Oliveira et al, 2014).
Subsequentemente, o biodiesel serda produzido, para entdo se proceder aos testes de estabilidade
oxidativa, que envolvem a avaliacdo do potencial antioxidante sob a a¢do de ferro e cobre, através do
indice de acidez (Massetto et al, 2022), e a avaliagcdo da oxidagdo pelo método rancimat (Oleinik, 2024;
Simao et al, 2023), visando o Tempo de Indugdo (TT) minimo de 13 horas exigido pela ANP.

Resultados e Discussao

A atividade antioxidante frente ao radical DPPH atingiram captura do radical superior a 85%,
nos extratos com concentragdes e tempo de extragdo do estudo em questdo. O extrato hidroalcoolico
destaca-se pela consisténcia em todas as varidveis, evidenciando que o solvente misto otimiza a extracao
de compostos bioativos, com platd proximo a 100% em concentragdes acima de 30 g/L. Essa elevada
capacidade antioxidante corrobora os achados de Silva et al (2024), que identificaram via cromatografia
liquida de alta eficiéncia, altos teores de compostos fendlicos na farinha das folhas da espécie,
kaempferol (267,59; 555,70 e 31,44 mg/100 g), procianidina B2 (148,35; 662,09 ¢ 105,11 mg/100 g),
hesperidina (122,48; 179,31 e 17,79 mg/100 g), epicatequina (74,03; 222,05 ¢ 11,19 mg/100 g) e rutina
(69,99; 7,16 e 40,34 mg/100 g), moléculas reconhecidas por sua agdo antioxidante. Outros estudos
reforcam esse potencial, reportando até 82% de inibi¢do DPPH em extratos foliares, além da presenca
de antocianinas, flavonoides, acido galico e taninos hidrolisaveis (Nopkuesuk et al, 2025), consolidando
a espécie como fonte promissora de antioxidantes naturais.
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Figura 1 - Avaliacdo da atividade antioxidante dos extratos do farelo das folhas da Schinus
terebinthifolius Raddi.
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Fonte: Zanella, 2025.
Consideracoes finais

No que diz respeito ao trabalho, os resultados mostraram a forte atividade antioxidante dos
extratos frente a captura do radical DPPH. Como perspectivas futuras serdo realizados testes para a
quantificacdo de flavonoides e fenois totais, a fim de relacionar a presenca desses compostos a atividade
antioxidante, testes de estabilidade oxidativa frente ao ferro e cobre bem como avaliacdo do tempo de
inducao do biodiesel aditivado com os extratos, via Rancimat.
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Resumo

Diante da preocupagdo ambiental com o continuo aumento das emissdes dos gases contribuintes para o
efeito estufas e o esgotamento das reservas de combustiveis fosseis, torna-se essencial a busca por
alternativas energéticas mais sustentaveis. O petrdleo, embora seja uma fonte naturalmente renovavel,
apresenta um tempo de regeneracdo incompativel com o ritmo atual de extragdo e consumo. Neste
contexto, os biocombustiveis surgem como alternativas promissoras, por derivarem de matérias primas
renovaveis e apresentarem menos impacto ambiental. Dentre os biocombustiveis ja consolidados
destaca-se o biodiesel, atualmente adicionado ao diesel fossil em até 15% no Brasil (B15, previsto para
2025). Sua producao industrial ¢ realizada, em grande parte, por meio de catalisadores homogéneos.
Entretanto, tais catalisadores demandam grande volumes de 4gua tanto para a sintese quanto para a
purificagao do biocombustivel, além de apresentarem limitagdes quanto a reutilizagdao. Nesse cenario,
os catalisadores heterogéneos despontam como uma alternativa mais eficiente e ambientalmente
adequada, por permitirem facil separagdo do produto final, eliminarem a etapa de lavagem com agua e
possibilitam o reaproveitamento do material catalitico. Diversos estudos vém explorando o6xidos
metalicos como catalisadores — como ZrO-, CeO2, ZnO e TiO: — devido as suas propriedades acido-
basicas, versatilidade e atividade em reagdes termoquimicas.

Introducio

Com o avango da motorizacao individual nas ultimas décadas, aumentou a preocupacgdo com as
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) decorrentes da queima de combustiveis fosseis. Embora esses
gases sejam essenciais para manter o equilibrio térmico terrestre, sua emissdo excessiva tem
intensificado fendmenos como o aquecimento global e eventos climaticos extremos (IPCC, 2021;
DRUMM, 2014).

Nesse contexto, a busca por fontes de energia renovaveis, economicamente viaveis e
ambientalmente sustentaveis tornou-se prioridade mundial. A bioenergia, derivada de biomassa
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renovavel, apresenta grande potencial por reduzir emissdes, promover seguranca energética e valorizar
residuos organicos (REN21, 2023; IEA, 2022). Desde a crise do petroleo na década de 1970, paises
como o Brasil tém investido na substitui¢do parcial dos combustiveis fosseis por alternativas como
etanol, biodiesel e, mais recentemente, biogasolina (IEA BIOENERGY, 2021).

A biogasolina pode ser obtida pela conversdo termoquimica de biomassas lignoceluldsicas ou
Oleos vegetais, sendo composta majoritariamente por hidrocarbonetos leves e compostos oxigenados
(XIA et al., 2016; ZHAO et al., 2023). O uso de 6leos vegetais ¢ uma rota promissora devido a
composi¢do rica em triglicerideos, que, ao passarem por craqueamento térmico ou catalitico, originam
fracdes semelhantes aos combustiveis fosseis, como gasolina e diesel (TAUFIQURRAHMI et al., 2011).

Entretanto, o emprego de catalisadores homogéneos, como hidréxidos de sédio e potéssio, gera
residuos e demanda grande volume de agua para purificagdo. Como alternativa, catalisadores
heterogéneos — especialmente os a base de 6xidos metalicos — destacam-se pela possibilidade de
reutiliza¢do, maior estabilidade térmica e menor impacto ambiental (ZHAO et al., 2023). Dentre esses,
os oOxidos de zirconio (ZrO:), zinco (ZnO) e cério (CeO:) apresentam propriedades acido-basicas
ajustaveis e elevada area superficial, favorecendo reacdes termoquimicas. A combinagdo desses
materiais, como nos sistemas ZrO—ZnO e ZrO.—CeO-, resulta em catalisadores sinérgicos e estaveis,
capazes de converter 0leos vegetais em hidrocarbonetos com caracteristicas similares aos combustiveis
fosseis, mas provenientes de fontes renovaveis (ZHAO et al., 2023).

Material e métodos

Produciao do catalisador:

Para producao do catalisador seré dissolvido o nitrato de zirconila em 4gua destilada e juntamente
o nitrato do 6xido de interesse (nitrato de zinco e nitrato de cério). Apos a dissolugdo, sob agitagao,
adicionar o acido citrico aos poucos e aquecer a 60° C, em seguida sera adicionado lentamente o etileno
glicol e elevado a temperatura 80°C. Apos a formagdo da resina, a mesma sera transferida para um
recipiente e levado a mufla, para pré calcinagdo, a 110° C por 12 - 16 horas. Apds a pré calcinagdo o
material sera submetido a maceragao com um pistdo e cadinho, com o material triturado o material sera
levado a calcinacdo a 550° C por 3 horas para decompor os precursores organicos e formar o catalisador.

Producio do biocombustivel:

Proposto por Quirino em 2006. O craqueamento do 6leo de girassol sera realizado, em triplicata,
utilizando um baldo de vidro de fundo redondo com 3 bocas sobre uma manta aquecedora, no baldo em
uma das bocas sera inserido termopar para o controle da temperatura e na outra boca um condensador.
No baldo de 3 bocas sera adicionado 100 ml de dleo de soja e 1g do catalisador preparado anteriormente.
O balao sera submetido a aquecimento variando a temperatura, a qual serd controlada com a insercao de
um termdmetro inserido em contato com o 6leo. Na saida do condensador sera acoplado um erlenmeyer
destinado a coleta da primeira fragdo condensada, composta majoritariamente por compostos mais
pesados. Na sequéncia, esse erlenmeyer estara conectado a um kitassato contendo metanol, cuja fungao
¢ capturar os compostos organicos volateis (COVs) ou aqueles que apresentem solubilidade parcial no
metanol, sendo posteriormente analisados. Por fim, a saida do kitassato sera acoplado outro erlenmeyer
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imerso em banho de gelo, responsavel pela condensagdo e coleta das fragdes mais leves e volateis
remanescentes, garantindo a completa retengcdo dos produtos provenientes da reacao.

Caracterizacao do catalisador:

e Para avaliacdo da morfologia do catalisador o catalisador serd submetido a Microscopia
eletronica de varredura (MEV). Para avaliagdo quimica da superficie do catalisador sera
submetido a Espectroscopia de energia dispersa (EDS). Para avaliagdo da estrutura cristalina e
para avaliar se houve formacgdo de fases mistas sera submetido a Difragdo de Raio X (DRX).
Para medir a area superficial e a porosidade sera feito o Brunauer—-Emmett—Teller (BET). Para
avaliar a estabilidade térmica e avaliar se os precursores foram eliminados na calcinagao sera
feito a Termogravimetria e sua derivada (TG/DTG).

Caracterizacao do biocombustivel:

Para avaliar os biocombustiveis formados as amostras serdo submetidas a cromatografia gasosa
com espectrometria de massa acoplada com o objetivo de identificar as fracdes formadas.
Para avaliar a estabilidade oxidativa dos biocombustiveis formados, as amostras serdo
submetidas ao Rancimat, modelo 873, marca Metrohm, as amostras serdo submetidas a 110° C.
Para os testes fisico quimicos:
e Teor de 4gua: As andlises de teor de dgua sdo feitas por Kall Fisher.
e Massa especifica: Pararealizar o ensaio de massa especifica uma proveta limpa e seca sera levada
a balanca e a mesma zerada, ap0s sera inserido com o auxilio de uma pipeta graduada um volume
de amostra conhecido e entdo a proveta pesada novamente, para se obter a massa de amostra,
com esse resultado a formula: de massa especifica: massa da amostra registrada pela
balanga/volume de amostra conhecido
o Condutividade: A condutividade sera medida utilizando um condutivimetro da marca Degimed,
o eletrodo do equipamento ¢ inserido na amostra até a estabilizag¢do da leitura

Resultados e Discussao
Catalisador:

Espera-se que o catalisador seja eficiente em auxiliar na conversdao do 6leo de girassol em fracoes de
biocombustivel.

Espera-se que o catalisador apresenta morfologia homogénea com os 6xidos de interesse disponiveis na
superficie, que apresente poros de didmetros eficientes para maior superficie de contato do catalisador
com o 6leo. Espera-se que o catalisador apresenta fases mistas entre os Oxidos. Espera-se que o
catalisador apresenta boa estabilidade térmica e que todos os precursores organicos sejam eliminados
demonstrando eficacia na calcinacgao.
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Biocombustivel
Espera-se uma conversao significativa de 6leo de girassol em biocombustiveis liquidos.

Espera-se que o biocombustivel cumpra as exigéncias quanto aos ensaios fisico-quimicos da agéncia
nacional de petrdleo e gas natural
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Resumo

O objetivo da pesquisa ¢ analisar a viabilidade econdmica da biomassa residual da colheita florestal para
producdo de cavaco para fins de energia em areas de plantacdo de pinus na Regido de Guarapuava-PR.
Metodologicamente a pesquisa € de natureza aplicada, de objetivo descritivo e abordagem quantitativa
e o procedimento técnico ¢ o estudo de caso. O inventario de residuos florestais se da por processo de
amostragem sistematica e as métricas e indicadores utilizados para a anélise de viabilidade economica
de projetos sdo: VPL, TIR e Pay-back descontado. Em relagdo aos resultados, espera-se identificar
viabilidade econdmica na producao de cavaco a partir de residuos florestais, de florestas de pinus, e
assim abrir caminho e contribuir para a expansao da geragdo distribuida de biocombustiveis para fins de
energia.

Introducio

De acordo com a Iba (2025), o setor florestal atingiu a marca de 10,5 milhdes de hectares de
floresta plantada e conserva aproximadamente 7 milhdes de hectares de vegetacdo natural, o que
posiciona o setor brasileiro de arvores cultivadas como uma referéncia mundial em bioeconomia em
larga escala, com praticas que vao do manejo responsavel de suas florestas a descarbonizagdo de suas
fabricas. Se somadas, as areas conservadas e plantadas pelo setor, estocam cerca de 5,09 bilhdes de
toneladas de didxido de carbono equivalente (tCO2eq).

Em relagdo a distribui¢ao dos plantios florestais pelo territério brasileiro, segundo a Iba (2025),
os principais estados sao Minas Gerais (MG), Mato Grosso do Sul (MS), Sao Paulo (SP), Parana (PR) e
Santa Catarina (SC), todos com areas superiores a 1 milhdo de hectares, tendo a predominancia das
espécies de pinus e eucalipto. A area total plantada de eucalipto no Brasil atingiu 8,1 milhdes de hectares
em 2024, sendo essa a principal cultura florestal do pais. A regido Sudeste lidera, concentrando 43% das
plantagdes, cerca de 3,5 milhdes de hectares, seguida pelo Centro-Oeste, com aproximadamente 22% do
total nacional. Os plantios de pinus no Brasil mantiveram 1,9 milhdo de hectares em 2024. Ao contrario
do eucalipto, cuja distribui¢do geografica ¢ mais ampla, 89% dos plantios de pinus estdo concentrados
na regido Sul do Brasil, o que equivale a aproximadamente 1,69 milhdo de hectares.
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Os residuos florestais podem ser caracterizados como aqueles gerados e rejeitados na floresta
devido as atividades da colheita da madeira. Retine todo material resultante da exploragao da madeira e
que permanece no campo sem aproveitamento definido como galhos, cascas, copas, arvores com
diametro inferior ao minimo comercial, arvores doentes, mortas, tocos e raizes (Souza, 2010).

Estima-se que aproximadamente 20% da massa das arvores sdo deixados nos locais de colheita,
sendo descartados e deixados no meio ambiente, na maioria das vezes gerando problemas ambientais.
Entende-se que os residuos oriundos do ambiente florestal representam entre 30 e 35% da madeira que
¢ destinada para fins industriais e aproximadamente 5% do volume de madeiras destinada para fins
energéticos (Silva; Oshiro, 2017).

A maior parte dos estudos na literatura sobre o aproveitamento de residuos florestais foca
naqueles gerados nas industrias, na etapa de desdobro da madeira, e ndo nos que sdo deixados no campo
durante a colheita (Pontes et al., 2012). Nesse contexto, a pesquisa proposta tem como objetivo
especifico analisar a viabilidade economica de transformar a biomassa residual da colheita florestal de
plantagdes de Pinus na Regido de Guarapuava-PR em cavaco para uso energético.

Material e métodos

A pesquisa configura-se como sendo de natureza aplicada, que segundo Silveira e Cordova
(2009) objetiva gerar conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigidos a solucdo de problemas
especificos. Com relacdo a forma de abordagem, a pesquisa é quantitativa, com uso de métrica e
indicadores especificos para o seu proposito.

Quanto ao procedimento técnico, ou seja, a maneira pela qual sdo obtidos os dados para o
presente estudo, faz-se uso de estudo de caso que segundo Lasta (2018) se caracteriza pelo estudo
profundo e exaustivo de um objeto de pesquisa, com a intencao de se conhecer de maneira ampla e
detalhada.

Os residuos florestais sdo gerados e deixados na floresta em funcdo das atividades de colheita
madeireira. Para Almeida (2016), ¢ composto de todo o material decorrente da exploragdo madeireira e
que permanece sem destino estabelecido. Os residuos gerados ap6s a atividade de colheita florestal
podem variar entre 10 a 120 t ha™!, dependendo do tipo de espécie, idade, espagamento, sistema de
colheita, bem como a condicao climatica e do solo (Sankaran et al., 2008).

Para qualificar e quantificar o residuo florestal, se recorre a realizagao de inventario. O inventario
de residuos florestais possibilita, por processo de amostragem, informagdes sobre a quantidade e os tipos
de residuos presentes na area estudada. A amostragem utilizada ¢ a sistematica, com parcelas em formato
quadrado ou retangular (a depender do tipo de espagamento), com dimensdes e areas pré-definidas,
conforme Vatraz e Borges (2019) e Higa et al. (2014).

Ja para a andlise de viabilidade, se pretende trabalhar com taxa real e prego constante, ou seja,
excluir o efeito da inflagdo nos precos e para tanto os pregos devem se referir a um inico momento no
tempo. Assim todos os precos levantados (insumos, salarios, servico de manutengao, etc.)
corresponderdo a mesma data. Esses precos contribuirdo para se definir os valores das entradas e saidas
de caixa (fluxo de caixa). E a partir do fluxo de caixa projetado que se realiza a analise de viabilidade
economica do projeto. A Taxa Minima de Atratividade (TMA) ¢ a taxa considerada a minima possivel
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para um investimento ser atrativo. De acordo com Abreu Filho e Cury (2018) a TMA, ¢ definida como
a taxa de juros que o capital seria remunerado em uma outra melhor alternativa de utilizagao,
desconsiderando o projeto em estudo.

Utilizou-se o método do Valor Presente Liquido (VPL) com a finalidade de calcular, em termos
de valor presente, o impacto de eventos futuros associados a alternativa de investimento, em suma, medir
o valor presente dos fluxos de caixa gerados pelo projeto ao longo de sua vida util (Samanez, 2009). A
Taxa Interna de Retorno (TIR) objetiva encontrar uma taxa intrinseca de rendimento, ela ndo possui
como finalidade a avalia¢do da rentabilidade absoluta a determinado custo de capital como o VPL. Por
definicdo a TIR ¢ a taxa de retorno do investimento (Samanez, 2009). Segundo Camargo (2007), o Pay-
back é o tempo necessario para recuperar o investimento inicial, sendo que os fluxos sdo descontados
pela TMA. Assim o Pay-back descontado ¢ atingido quando o Valor Presente dos fluxos positivos se
igualar ao Valor Presente dos fluxos negativos.

Resultados e Discussao

Segundo Vatraz e Borges (2019), que avaliaram a quantidade e qualidade de residuos de colheita
de Pinus taeda e elliottii, com sistema de colheita semimecanizado no Estado do Parana, apds elaboragao
de inventario os autores verificaram que os residuos produzidos correspondiam a mais de 10% do
volume total de madeira comercial. Assim, os residuos da colheita apresentam volume e t€ém potencial
de serem estudados para aproveitamento como combustivel s6lido.

Os resultados esperados para a presente pesquisa sao de identificar viabilidade econdmica na
producdo de cavaco a partir de residuos florestais, de floresta plantada de pinus, e abrir caminho e
contribuir para a expansao da geragao distribuida de biocombustiveis para fins de energia.

Consideracoes finais

A presente pesquisa tem potencial contributivo para mudanca importante no destino dado
atualmente aos residuos da colheita de floresta plantada de pinus, podendo resultar em beneficio nao
somente econdmico, mas também ambiental, por estimular o uso de combustivel de fonte renovavel.
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Resumo

O ponto central desta tese surgiu diante de um problema comum em quase todas as cidades, auséncia de
planejamento na gestdo dos residuos arboreos. Com a cidade de Maringé (PR) ndo seria diferente, sendo
considerada uma das cidades mais arborizadas do pais, € juntamente com as arvores surgem as
transformagdes urbanas, como as edificagdes, ruas, calcadas, fiacdo elétrica nas vias entre outras.
Juntamente com um volume expressivo de residuo vindo da poda e remocdo das arvores vem a
destinagdo dos residuos da construgao civil, em especial da madeira, objeto do nosso estudo.

Assim, a utilizac¢do de residuos para a producao de carvao pode reduzir, de sobremaneira, a pressao sobre
as florestas para este fim.

Felix et al., 2017 analisa que a América Latina possui um quadro respeitavel no potencial de produgao
de biomassa, tendo se destacado principalmente pela utilizacao de seus residuos. O Brasil se destaca na
geracdo de energia elétrica vindas desta fonte renovavel.

A biomassa residual proveniente da madeira ¢ produzida em todo o mundo, e ela precisa ser reutilizada
para evitar problemas ambientais, sendo o biochar um produto s6lido obtido de materiais com alto teor
de carbono sob altas temperaturas na auséncia total ou parcial de oxigénio (BARREIRO et al., 2023).

Introducio

A madeira ¢ responsavel por suprir a demanda energética de aproximadamente 2,4 milhdes de
pessoas ao redor do mundo (BRITO, 2007). O anseio mundial por biocombustiveis ¢ cada mais forte, e
isto faz com que a biomassa vinda dos residuos florestais, madeiras de descarte e residuos agricolas se
destaquem, tornando esta busca por energia mais limpa e menos poluente possivel. Eles sdo produzidos
em grandes volumes no mundo todo, e seu poder energético ¢ gerido sem os problemas que outras fontes
renovaveis como o sol e a edlica, que dependem das condi¢des climaticas para sua exploracao (KAN et
al., 2016).

A pirdlise ¢ uma alternativa a este problema devido a sua versatilidade em a obtengao de produtos
liquidos, solidos e gasosos, dependendo dos pardmetros operacionais Czajczynsk et al., (2017). O uso
da madeira para bioenergia pode ser feita usando a madeira inteira, assim como seus residuos gerados.
Estes residuos se destacam devido a reducao das emissdes em aterros e lixdes, custos decorrentes do
descarte e pela falta de gerenciamento de residuos em geral. O desperdicio de biomassa vindas da
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madeira € notavel, observado pelos grandes volumes gerados na constru¢ao civil, industrias e supressao
vegetal. A escolha de processos como a pirdlise usando madeira tendem a ter bons resultados no
segmento da bioenergia Santos et al., (2019).

A cidade de Maringa gerou uma média de 970 toneladas mensais de madeira de poda da arborizacao
viaria, dado referente ao periodo de novembro de 2010 a abril de 2011, esse numero se refere as arvores
que vao para o aterro, pois galhos finos e folhas sao triturados in loco (LUZ, 2012).

Material e métodos

O trabalho comeca pela manha com uma mensagem via whatsapp para o encarregado da poda e remocao
da Prefeitura de Maringé-Pr, perguntando qual espécie arborea eles irdo cortar. Caso seja uma espécie
pertinente ao estudo, o encarregado me fornece o endereco. O material ¢ coletado e colocado em sacos
de rafia. As podas e coleta de material sdo sempre em dias de sol. O préximo passo € levar as amostras
para a Universidade Estadual de Maringa, onde pesados em uma balanga analédgica e levados para secar
por 15 dias em local aberto, boa ventilagao natural e sol da tarde. No fim do dia, as amostras sdo cobertas
com lona, para ndo correr o risco de chover e molhar as amostras. As amostras usadas neste trabalho
serdo galhos com didmetro entre 3 a 5 centimetros com tamanho aproximado de 30 a 50 centimetros. As
imagens a seguir corroboram as informacgdes citadas. O reator pirolitico, que foi desenvolvido a partir
de um tambor metalico de 200L foi pensando para ser uma construgdo ¢ simples e econdmica, permitindo
a ampla utilizacdo da pirdlise de biomassa sem a necessidade de conhecimento técnico especializado ou
infraestrutura dedicada. O processo pode ser caracterizado como '"pirdlise lenta", chegando a
aproximadamente a 450°C.

Figura 1 - (A) inicio da poda, (B),acondicionamento dos galhos em saco de rafia, (C) pesagem, (D)

secagem das amostras, (E) galhos dentro do reator de pirdlise.

49



V SIMPOSIO

EM BIOENERGIA

Novas diretrizes para energias sUNDAERo -
sustentaveis UEM ARAUCARIA ~ PARANA'®
MARINGA de 26 A 28/11

SECRETARIA DA CIENCIA,
TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR

AL, Apoio 00 Desenvolvimento Cientifico
SRESEte @ Tecnolégico do Porond

Fonte: Autor, 2025.

Resultados e Discussao

A figura 2 (A) mostra o processo de carbonizagdo da madeira finalizado, a imagem (B) mostra o
comego da carbonizagdao da madeira, com a produgdo de gas de pirolise em alta temperatura, a imagem
(C) mostra o a coleta, de maneira preliminar do gas e a imagem (D) mostra a temperatura dentro do
reator. Lembrado que sdo resultados preliminares.

Fonte: Autor, 2025

50



V SIMPOSIO
EM BIOENERGIA

Novas diretrizes para energias FUNDACAO .
sustentaveis EM /ravcaria PARANA W
MARING A de 26 A 28/11 A el oo “’°'°,°°,:::mr:::;""“" " SECRETARIA ENCIA,

DA CIENCIA,
TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR

Consideracoes finais

Ainda nao temos, pois estamos na fase de desenvolvimento e producao do equipamento, mas os
testes se mostraram promissores.
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Resumo

A busca por fontes de energia renovaveis e sustentaveis tem direcionado atengao crescente a produgao
bioldgica de hidrogénio (Hz), uma alternativa limpa e promissora para a transi¢ao energética (Singh et
al., 2016). O presente trabalho tem como objetivo avaliar a produ¢do de hidrogénio por culturas puras
das cianobactérias Anabaena spp. e Microcystis spp. sob diferentes condi¢des de cultivo e intensidade
luminosa. A pesquisa propde o cultivo experimental em meios BG-11 e BG-11"N, sob variacdo
controlada de luminosidade e manejo das fases aerobica e anaerdbica, visando identificar pardmetros
que maximizem a producdo de Ha. A espécie Anabaena spp. apresenta potencial de liberacdo de
hidrogénio associado a atividade da nitrogenase em células heterocisticas, enquanto Microcystis spp.,
desprovida de heterocistos, pode gerar Hz por vias fermentativas (Sant’Anna C.L. et al., 2006). A
producdo serd quantificada por cromatografia gasosa (GC-TCD) e correlacionada a parametros
fisiologicos e ambientais. Além disso, sera realizado o acompanhamento visual dos cultivos quanto a
coloracdo, formagao de bolhas, floculacdo ou sinais de contaminagdo. Os dados obtidos serdo tratados
estatisticamente a fim de verificar a significancia das diferencas entre os tratamentos testados. Espera-
se observar maior rendimento de Hz em cultivos de Anabaena spp. sob caréncia de nitrogénio, e respostas
diferenciadas de Microcystis spp. em meios eutrofizados. O estudo contribuird para o avanco do
conhecimento sobre a produg¢do de hidrogénio verde e para o desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis voltadas a geragao de energia limpa.

Introducio

A transicdo energética para fontes de energias renovaveis tem sido uma prioridade global diante
da intensificagdo das mudancas climéaticas e emissdes de CO.. O hidrogénio produzido por processos
que ndo emitem gases de efeito estufa, como a eletrolise da d4gua ou a conversao de biomassa, destaca-
se como vetor energético estratégico para aplicagdes em transporte, armazenamento ¢ geracdo de
energia.

A producao bioldgica de Hz, mediada por micro-organismos fotossintéticos, surge como uma rota
sustentavel e de baixo custo ambiental (Bezerra et al., 2022; Ahmed et al., 2022). A cianobactéria da
espécie Anabaena spp. tem se destacado como alternativa de energia limpa, devido a sua capacidade de
fixar hidrogénio por meio de células chamadas heterocistos. Estas células criam um ambiente
anaerobico, onde a enzima nitrogenase converte N> em amonia, liberando H> como subproduto. J& a
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espécie Microcystis spp., ainda que ndo possua heterocistos, apresenta potencial para producao de Ha
por vias fermentativas sob condi¢cdes anaerdbicas (Sant’Anna et al., 2007; Singh et al., 2016). Ambas as
espécies sdo comuns em ambientes eutrofizados, onde ocorre o aumento excessivo de nutrientes,
promovendo o crescimento descontrolado de algas e cianobactérias (Lee, 2008).

Este projeto propde o cultivo experimental controlado de Anabaena spp. € Microcystis spp. em
diferentes condi¢des de luminosidade e formulagdes do meio de cultura, com o objetivo de otimizar a
producao de hidrogénio. A intensidade luminosa, a composi¢ao nutricional do meio e o manejo das fases
aerobica e anaerobica serdo testados como varidveis para maximizar o rendimento de Ha. A compreensao
de como esses efeitos influenciam a produgao de hidrogénio por essas espécies pode oferecer avangos
significativos a bioenergia e a sustentabilidade energética.

Material e métodos

As amostras in natura serdo coletadas em pontos previamente definidos e submetidas a pré-
filtragem com peneira fina ou gaze estéril para a remocdo de sélidos grosseiros, para posterior
caracterizagcdo quanto a parametros fisico-quimicos, com base nas metodologias da American Public
Health Association (APHA, 2022)

1. Preparacdo dos Meios de Cultivo e amostras
Inicialmente, serdo preparados dois tipos de meio de cultivo: o meio BG-11 completo e sem
nitrogénio (BG-11"N). A preparagdo do meio BG-11, envolve a dissolucdo de sais inorganicos e
micronutrientes em agua destilada. Ambos serdo esterilizados em autoclave a 120 °C por 15 min.
2. Condigodes de cultivo e Crescimento Aerdbico

O cultivo das cianobactérias serd conduzido em frascos de vidro com 10% de indéculo ativo, sob
trés condi¢des distintas de luminosidade: Baixa intensidade luminosa: 60 pmol-m™2-s™'; Média
intensidade luminosa: 100 pumol-m=2-s7!; Alta intensidade luminosa: 150 pmol-m=-s™".

Essas intensidades serdo controladas por lampadas LED de espectro branco continuo,com
fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro. O experimento sera conduzido a 28 £ 2 °C com
agitacdo constante a 80—120 rpm ou agitagdo manual trés vezes ao dia. O crescimento sera monitorado
por Densidade optica a 680 nm (ODesso); Teor de clorofila; pH; Condutividade; Turbidez; Analise visual
e microscopica da morfologia das células. O objetivo desta fase ¢ avaliar o impacto da intensidade
luminosa no crescimento celular, produgdo de biomassa e condigao fisiologica da cultura.

3. Inducao da Producao de Hidrogénio (Fase Anaerdbica)

Ao final da fase aerdbica, inicia-se a fase anaerdbica para induzir a producao de hidrogénio por
purga com N2 para remog¢ao do oxigénio dissolvido, com posterior incubac¢do sob luz continua ou no
escuro por 24-72 h. A producdo de H: serd quantificada por cromatografia gasosa com detector de
condutividade térmica (GC-TCD), sendo expressa em mL H> L' h'. Os dados serdo tratados
estatisticamente, correlacionado a producao de H: as variaveis de cultivo e as diferencas fisioldgicas
entre as espécies.

4. Analises Complementares e Indicadores de Biorremediagao

Durante os experimentos, serdo realizadas analises para avaliar o desempenho fisiologico da
cultura e correlacionar com a produ¢do de hidrogénio. O crescimento celular serd monitorado por
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densidade Optica (ODsso) € teor de clorofila-a por extragdo com etanol ou metanol. A formacao de
heterocistos sera avaliada por microscopia Optica e ainda os parametros do meio, como pH,
condutividade e turbidez, serdo acompanhados ao longo dos cultivos. A produgdo de hidrogénio sera
quantificada por cromatografia gasosa (GC-TCD) em diferentes tempos da fase anaerdbica, expressa em
H> L' h™'. Além disso, sera realizado o acompanhamento visual dos cultivos quanto a coloragdo,
formacdo de bolhas, floculacio ou sinais de contaminagdo. As amostras serdo periodicamente
observadas ao microscopio Optico para avaliacdo morfologica das células e integridade do cultivo. Os
dados obtidos serdo tratados estatisticamente a fim de verificar a significancia das diferencas entre os
tratamentos testados.

Resultados Esperados

Espera-se que as cianobactérias Anabaena spp. € Microcystis spp. apresentem crescimento
satisfatorio nos meios (BG-11 e BG-11"N). Quanto a producdo de hidrogénio, espera-se que Anabaena
spp. apresente maior rendimento, especialmente nos cultivos sem nitrogénio (BG-11"N), devido a
inducdo da formagao de heterocistos e a ativacao da via de fixagdo biologica de nitrogénio. Como
subproduto dessa via, prevé-se a liberagdo de hidrogénio molecular, com taxas mensuraveis entre 0,2 e
2,0 mL/L/h, valores compativeis com dados ja reportados em estudos para cultivos em pequena escala
(Zayadan et al., 2021). Ja& Microcystis spp., apesar de ndo possuir heterocistos, podera apresentar
producgdo de H: por fermentacdo em condi¢des anaerdbicas, especialmente em meios ricos em matéria
organica. A resposta de Microcystis permitira avaliar o potencial de producdo de hidrogénio por rotas
metabolicas alternativas. Estatisticamente, espera-se que ambas as espécies apresentem diferentes
eficiéncias, com Anabaena spp. se destacando em ambientes pobres em nitrogénio e Microcystis spp.
em ambientes mais eutrofizados.

Consideracoes finais

O cultivo controlado de Anabaena spp. e Microcystis spp. sob diferentes intensidades luminosas
e condi¢Oes nutricionais pode fornecer informacgdes relevantes sobre os mecanismos fisioldgicos e
metabolicos envolvidos na producdo bioldgica de hidrogénio. Os resultados esperados poderdo
contribuir para o aprimoramento de tecnologias sustentaveis de geracao de energia limpa, além de
consolidar o uso de cianobactérias em sistemas de producgdo de biohidrogénio.
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RESUMO

A localizacdo de Roraima, distante dos grandes centros industriais e produtivos do pais, fomentam
a alta dos pregos e valores dos itens basicos, combustiveis, alimentos pereciveis entre outros. No caso
dos combustiveis alternativas locais/regionais devem ser estudadas. Neste caso objetiva-se quantificar e
qualificar potencial energético térmico do uso biodigestor de pequena escala (capacidade 3 m?)
comercialmente disponivel. Este serd instalado em escola estadual visando aproveitamento de residuos
organicos provindo da alimentagao dos alunos. Objetiva-se ainda quantificar e qualificar sub produto
gerado para uso com fertilizante agricola. A utilizagdo dos residuos organicos disponiveis nas
comunidades escolares rurais, poderd ser extrapolada para comunidades indigenas e de agricultura
familiar, bem como uso de matérias-primas diversas conforme contexto local. Espera-se ainda
contextualizar o uso do biodigestor no contexto pedagogico para disciplinas como biologia, quimica e
fisica do ensino fundamental e médio.

INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais com territorio continental, com distintas formacdes geograficas, diferentes
biomas e ampla quantidade de corpos hidricos, o que possibilita a geracdo de energia de distintas fontes
renovaveis. Isso se confirma pela quantidade de energia renovavel utilizada, ano de 2023, que foi,
conforme Balanco Energético Nacional (BEN) de 49,1% (EPE, 2024). Conforme o referido relatério, a
maior quantidade de energia renovavel produzida no pais deriva da biomassa de cana de agtcar (16,9%),
seguida pela hidréaulica (12,1%), lenha e o carvao vegetal (8,6%). O maior consumo de energia no pais
¢ de petroleo e seus derivados com 035,1% do total (EPE, 2024).

Outra variavel, quando se trata de energia, ja considerada em estudos de sustentabilidade, como
Nexo WEF (water, energy and food), ¢ a disponibilidade e o acesso, o que em ideia simplista pode ser
traduzida como preco ao consumidor. No estado de Roraima, a gasolina comum em agosto de 2025 era
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vendida a R$ 6,97 ¢ o GLP a R$ 139,00 (13 kg) (ANP, 2025), valores estes considerando média
ponderada incluindo a capital Boa Vista. Neste caso nos locais mais distantes estes pre¢os sao bem mais
elevados. A composicao de precos de qualquer produto tem influéncia direta a distancia da “producao”
até o consumidor, o que leva ao estudo de alternativas que considere a disponibilidade local/regional de
matéria-prima.

Quando mal manejados, os residuos solidos, dejetos, dgua negra, podem ocasionar graves
problemas ambientais como, contaminacao dos solos, corpos de dgua, lengois freaticos, liberacdo de
gases como dioxido de carbono, metano e gas sulfidrico (Sarda et al. 2010).

Transformar este subproduto em coproduto passa a ser desafio ambiental e econdmico. A
biodigestdo ¢ técnica consagrada para transformacdo e consequente tratamento de dejetos, esta
decomposicdo gera biofertilizantes estabilizados e biogases tais como metano (CHas). Este tltimo ¢ gas
combustivel, que dependente da logistica, pode ser excelente alternativa como energia. Isto ¢, desde que
a geragdo esteja proxima da utilizagdo, o CHy, presente no biogas, pode ser utilizado energeticamente de
varias formas na propriedade agricola (Colatto e Langer., 2011; Kunz et al., 2006). Quando do uso
energético, térmico, de maneira direta ou, outras formas de energia, o processo de combustao transforma
o0 CH4 em CO», diminuindo o poder de efeito estufa em mais de 24 vezes.

Conforme relato, objetiva-se testar kit comercial de biodigestor de pequena escala em condigdes
regionais no Estado de Roraima.

MATERIAL E METODO

O trabalho serd realizado no Estado de Roraima, extremo Norte do Brasil. Espera-se testar
biodigestor comercial marca Biogest, modelo GT 3.0 (3,0 m?®). Este, comercialmente, é apresentado
como um biodigestor autossuficiente projetado para converter residuos organicos em biogas e
fertilizantes de forma eficaz. Sua estrutura combina um gasémetro e um biodigestor em uma unica
camara, fabricada com lona nautica HDPE, altamente resistente a corrosdo e vazamentos. Este sistema
completo inclui todos os acessérios € componentes necessarios para garantir seu funcionamento
adequado, seguranga e eficiéncia. Entre os acessorios fornecidos estdo filtros e materiais de seguranca,
um fogdo, conexdes, tubos, mangueiras e outros dispositivos projetados para otimizar a instalacdo e a
operagdo do sistema. Possui volume de 300 L, com tanque de gés de 1600 L, com lona nautica de
multiplas camadas, de polietileno de alta densidade (HDPE).

Quanto ao funcionamento tem capacidade maxima de residuos organicos de 15 a 45 L dia-1, o que
resultaria e até 3 horas de funcionamento de queimador inico de em fogao proprio que acompanha o
sistema (kit). Como subproduto, o fabricante indica até 60 L dia-1 de fertilizante.
Este sera alimentado com residuos de escola estadual, tais como residuos de preparo de merenda escolar
e residuos organicos de possivel coleta seletiva entre alunos da escola escolhida.

Espera-se caracterizar, quantitativamente e qualitativamente, residuos disponiveis. Quanto a
qualidade o objetivo ¢ realizar andlise imediata dos diferentes residuos disponiveis (Oliver, 2008).
Visando determinar potencial energético, objetiva-se determinar tempo de aquecimento de volume
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padrdo de 4gua em queimador que acompanha o kit disponivel. Para qualificacdo do fertilizante,
objetiva-se determinar quantitativo gerado, determinagdo de massa seca e andlise de rotina de macro
nutrientes, para uso agricola, e possiveis contaminantes.

CONSIDERACOES FINAIS

Espera-se qualificar e quantificar material organica passivel de alimentagdo para biodigestdo em
escola estadual do Estado de Roraima, bem como determinar potencial energético térmico de kit
comercialmente disponivel de biosdigestor de pequeno porte. Objetiva-se ainda quantificar e qualificar
sub produto gerado para uso com fertilizante agricola.

A utilizacao dos residuos organicos disponiveis nas comunidades escolares rurais, podera ser
extrapolada para comunidades indigenas e de agricultura familiar, bem como uso de matérias-primas
diversas conforme contexto local.

Espera-se ainda contextualizar o uso do biodigestor em temas e trilhas de ciéncias, construindo
dialética e material didatico-pedagodgico para disciplinas como biologia, quimica e fisica do ensino
fundamental e médio.
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Resumo

O biodiesel é um biocombustivel renovavel e sustentavel, considerado uma alternativa ao diesel fossil.
No entanto, apresenta elevada suscetibilidade a oxidacao durante o armazenamento, gerando compostos
indesejados que comprometem sua qualidade e desempenho. A degradacdo oxidativa ¢ influenciada por
fatores como oxigénio, luz, calor e presenga de metais, sendo necessaria a adogdo de estratégias de
estabilizacdo, entre as quais se destacam os antioxidantes. Embora aditivos sintéticos como BHT, BHA
e galato de propila prolonguem a vida util do biodiesel, eles apresentam custo elevado, origem nao
renovavel e potencial toxicidade, estimulando o interesse em alternativas naturais e sustentaveis.
Compostos fenolicos presentes em extratos vegetais, como a punicalagina, presente na casca da roma, e
arutina, encontrada em frutas e vegetais, possuem elevado potencial antioxidante, neutralizando radicais
livres e quelando metais, o que pode aumentar significativamente a estabilidade do biodiesel. Neste
estudo, o biodiesel serd produzido a partir de 6leo de soja via transesterificacdo alcalina e aditivado com
punicalagina, rutina ou BHT. Serdo avaliadas propriedades fisico-quimicas e estabilidade a oxidacao
utilizando o método Rancimat, sob diferentes condigdes de armazenamento. Espera-se que os
antioxidantes naturais prolonguem o tempo de inducdo oxidativa, oferecendo alternativa viavel e
sustentavel aos aditivos sintéticos, alinhada aos principios da quimica verde. Os resultados contribuirdo
para o desenvolvimento de biocombustiveis mais estaveis, ambientalmente adequados e
economicamente viaveis, além de fortalecer pesquisas em bioenergia e tecnologias sustentaveis.

Introducio

Os biocombustiveis sdo essenciais na transformag¢dao da matriz energética, sendo renovaveis,
sustentaveis e de baixa emissdo. Entre eles, o biodiesel se destaca como substituto do diesel fossil, mas
apresenta alta suscetibilidade a oxidagdo, gerando aldeidos, cetonas e acidos graxos livres, o que
compromete sua qualidade (Soares, 2022). Fatores como oxigénio, luz, calor e metais aceleram essa
degradacao, tornando necessaria a adogao de estratégias de estabilizacdo, como o uso de antioxidantes
(Zuleta et al., 2012).

Aditivos sintéticos, como BHA, BHT e galato de propila, aumentam a vida util do biodiesel, mas
sdo caros, ndo renovaveis e potencialmente toxicos. Por isso, cresce o interesse em antioxidantes
naturais, como compostos fenolicos de biomassa ou residuos, que aumentam a estabilidade do biodiesel
(Correia et al., 2020). Entre eles, a punicalagina, presente na casca da roma, e a rutina, encontrada em
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frutas e vegetais, apresentam forte atividade antioxidante, neutralizando radicais livres e quelando
metais, contribuindo para maior tempo de armazenamento e estabilidade oxidativa (Witt et al., 2021;
Nguyen et al., 2013; Paula et al., 2015).

Este estudo propde produzir biodiesel de 6leo de soja e avaliar o efeito desses antioxidantes
naturais em comparagdo com aditivos sintéticos, visando biocombustiveis mais estaveis, sustentaveis e
alinhados a quimica verde.

Material e métodos
Producao do biodiesel

O biodiesel sera produzido por transesterificagao alcalina do 6leo de soja comercial. Os principais
procedimentos de producdo, aditivagdo com antioxidantes e analises de estabilidade serdo os seguintes:

Preparagao do metoxido de potdssio

Serdo dissolvidos 1,5 g de KOH em 35 mL de metanol, sob agitagdo magnética e temperatura de
40-45 °C, até completa dissolucao, formando a solugdo de metoxido de potassio que sera utilizada na
reacdo de transesterificagao.

Transesterificagdo e purificacdo do biodiesel

Serdo medidos 100 mL de 6leo de soja, que serdo aquecidos a 70 °C em baldo de trés bocas sob
agitacdo magnética. A solu¢ao de metdxido de potéssio, previamente aquecida a 40 °C, serd adicionada
lentamente, mantendo-se a mistura a 70 °C por 60 minutos. Apds o resfriamento, a mistura sera
transferida para funil de separagdo, sendo removida a fase inferior (glicerina), enquanto a fase superior
(biodiesel bruto) serd lavada com solu¢des de HCl 0,5% (v/v), NaCl saturado e agua destilada. O
biodiesel serd seco em estufa a 120 °C por 1 hora e posteriormente armazenado até o uso.

Adic¢ao dos antioxidantes naturais

A estabilidade a oxidagdo sera determinada no aparelho Rancimat, da marca METROHM,
modelo 873, de acordo com a norma EN 14112, utilizando amostras de 3 g de biodiesel, que serao
analisadas sob aquecimento a 110 °C e fluxo de ar constante de 10 L h™.
Serdao analisadas as seguintes amostras de biodiesel: (A) Biodiesel puro, (B) Biodiesel + BHT (5000
ppm), (C) Biodiesel + punicalagina e (D) Biodiesel + rutina. As concentragdes de punicalagina e rutina
serdo determinadas e correlacionadas a atividade antioxidante do biodiesel, com o objetivo de avaliar a
contribuicdo desses compostos para a estabilidade oxidativa do combustivel.

Armazenamento e andlises de estabilidade
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O biodiesel serd acondicionado em frascos de vidro com tampa hermética. Parte das amostras
serd armazenada sob exposi¢ao continua a luz artificial branca e temperatura constante de 40 + 2 °C,
enquanto outra por¢ao sera mantida nas mesmas condi¢des térmicas, porém protegida da luz, utilizando
frascos de vidro ambar ou recobertos com papel aluminio, servindo como controle.

Caracterizacdo fisico-quimica e andlise estatistica

Serao determinadas a massa especifica (NBR 7148), o ponto de fulgor (ASTM D93), o teor de
¢éster (EN 14103) e o teor de umidade (ASTM D6304). As andlises serdo realizadas em triplicata, com
registro detalhado dos valores obtidos para cada tempo e condi¢do de armazenamento. As concentragoes
de punicalagina e rutina serdo avaliadas em fun¢ao da atividade antioxidante.

Resultados e Discussao

Espera-se a obtencao de biodiesel metilico de alta pureza, atendendo aos requisitos estabelecidos
pela Resolucio ANP n° 920, de 7 de dezembro de 2023, que define as especificacdes de qualidade do
biodiesel comercializado no pais, incluindo pardmetros como teor de éster, estabilidade a oxidacio,
teor de umidade, massa especifica, ponto de fulgor e teor de contaminantes (ANP 920/2023). A
eficacia dos antioxidantes naturais punicalagina e rutina devera ser comprovada pela inibicao
significativa da oxidagdo do biodiesel durante o armazenamento, refletida no aumento do tempo de
inducdo nos ensaios de estabilidade oxidativa, como o Rancimat. Pretende-se identificar a concentracao
ideal de cada antioxidante, considerando ndo apenas a eficiéncia antioxidante, mas também aspectos
econdmicos e de viabilidade pratica de aplicagdo. Os resultados deverdo demonstrar que o uso de
antioxidantes naturais pode substituir ou complementar aditivo sintético tradicionalmente utilizado,
como o BHT, oferecendo uma alternativa mais sustentavel e menos toxica. Além disso, sera avaliado o
comportamento oxidativo do biodiesel ao longo de diferentes periodos de armazenamento (0, 1,3 ¢ 6
meses), gerando dados relevantes sobre sua durabilidade e estabilidade. Com isso, o projeto pretende
contribuir para o avango cientifico e tecnoldgico na area de energias renovaveis, especialmente no
desenvolvimento de biodiesel mais estavel, sustentdvel e ambientalmente adequado.

Consideracoes finais

O uso de antioxidantes naturais, como a punicalagina e a rutina, representa uma alternativa
promissora para aumentar a estabilidade oxidativa do biodiesel de soja, reduzindo a dependéncia de
aditivos sintéticos e o impacto ambiental do produto. Espera-se que a aplicagdo desses compostos
contribua para o desenvolvimento de tecnologias mais sustentdveis e alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS), especialmente energia limpa e acessivel (ODS 7). O projeto
também favorecera a formagao de recursos humanos qualificados e o fortalecimento de redes de pesquisa
voltadas a bioenergia e a quimica verde.
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Resumo

O Brasil ¢ um dos maiores consumidores e produtores de etanol do mundo, sendo a cultura do milho um
dos destaques na produ¢do do biocombustivel. Os sistemas de producdo da cultura do milho incluindo
aplicacdo de agrotoxicos, fertilizantes, irrigagdo e demais praticas agricolas e operacoes
motomecanizadas, podem gerar impactos quanto a emissdo de gases do efeito estufa. A pegada
energética do bioetanol ¢ a soma das entradas de energia fossil nas diferentes etapas da cadeia de
producdomenos a pegada energética alocada aos coprodutos. Para a cultura do milho a maior parcela
(69%) de entrada energética esta relacionada ao uso de fertilizantes (principalmente nitrogénio) e
agrotoxicos, seguido pelo uso direto de energia no cultivo e colheita do milho (29%) e energia utilizada
em maquinas agricolas (3%). Sementes crioulas, sdo sementes adaptadas as condi¢des edafoclimaticas,
econdmicas e sociais locais, sdo mais rusticas e menos dependentes de insumos externos a propriedade,
uma das premissas do desenvolvimento sustentavel podendo apresentar reducdo na pegada de carbono
e melhoria na eficiéncia energética. Considerando que o amido ¢ a principal fonte energética do milho,
formado por multiplas unidades de glicose, estudos quantitativos e qualitativos se fazem necessarios.
Diante do exposto, o objetivo do trabalho ¢ caracterizar o amido de diferentes gen6tipos de milho crioulo,
bem como quantificar a pegada de carbono, energia liquida e eficiéncia energética, através do
levantamento das entradas e saidas de insumos em sistemas de manejo da cultura do milho e analisar o
efeito na produgao de etanol.

Introducio

Emissdo de gases de efeito estufa, eficiéncia energética e economia através do uso de
combustiveis alternativos podem ser comparadas através da analise do ciclo de vida, qual pode ser
utilizado na 4rea de biocombustiveis (Gao et al., 2011). A agricultura é responsavel por
aproximadamente 15% das emissdes dos gases de efeito estufa, com incremento anual de 1% (Xu et al.,
2024).

O Brasil ¢ um dos maiores consumidores e produtores de etanol do mundo (ANP, 2024), sendo
a cultura do milho, na atualidade, um dos destaques nesta producdo (Vidal, 2024). O milho (Zea mays
L.) ¢ uma espécie domesticada na América, com volume de producdo, safra 2024/25, de
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aproximadamente 1,22 bilhdes de toneladas, sendo que os maiores produtores de milho nos tltimos anos
foram China, Estados Unidos e Brasil. O Brasil, terceiro colocado, apresentou producido de 131,95
milhdes de toneladas (FAO, 2025).

O milho é uma das culturas mais tradicionais no Brasil, cultivada em diferentes condigdes de
clima, solo e tecnologia. No Paran4, a cultura tem fundamental importancia econdmica e social em razao
do niimero de empregos e da renda gerada em toda a cadeia. Porém, os sistemas de producao da cultura
do milho incluindo aplicacdo de agrotoxicos, fertilizantes, irrigacdo e demais praticas agricolas e
operagdes motomecanizadas, podem gerar impactos quanto a emissao de gases do efeito estufa (Gao et
al., 2011). Um exemplo ¢ a utilizacdo de grandes quantidades de nitrogénio, geralmente na forma de
ureia, sendo esta oriunda do petroleo (EMBRAPA, 2006).

Comparando a pegada energética para produgdo de bioetanol a partir de milho e cana de agucar,
, encontrou que para o bioetanol de milho, a entrada energética na biorrefinaria representa 77% da
entrada energética total, enquanto os 23% restantes sao utilizados na producao, colheita e transporte do
milho. No cultivo do milho, a maior parcela (69%) de entrada energética estd relacionada ao uso de
fertilizantes (principalmente nitrogénio) e agrotoxicos, seguido pelo uso direto de energia (diesel, gas
liquefeito de petroleo, gas natural,eletricidade) no cultivo e colheita do milho (29%) e energia utilizada
em maquinas agricolas (3%) (Mekonnem et al., 2018).

Porém estes indices podem variar muito, principalmente no Brasil, onde existem duas
“agriculturas” bem diferenciadas, a agricultura industrial, denominda agronegocio, e a agricultura
camponesa, denominda de agricultura familiar (Rocha et al., 2016). Alguns agricultores de base familiar
utilizam sementes proprias de milho, denominadas crioulas, as quais sdo conservadas e melhoradas
geneticamente (adaptadas) pelas proprias familias camponesas. Assim, as sementes crioulas sdo
adaptadas as condi¢des edafoclimaticas, econdmicas e sociais locais, sdo mais rusticas e menos
dependentes de insumos externos a propriedade, uma das premissas do desenvolvimento sustentavel
(Fernandes, 2017). Sendo assim as sementes ¢ mudas crioulas sdo simbolo da soberania alimentar,
produzindo alimentos saudaveis, de menor custo, podendo ainda, ser fonte de biocombustivel (Bernardi
et al., 2020).

Considerando que o amido ¢ a principal fonte energética do milho, formado por multiplas
unidades de glicose, estudos quantitativos e qualitativos se fazem necessarios. Teor de amido, formato e
tamanho do granulo de amido, além da determinacao das fracdes de amilose a amilopectina sdo variaveis
importantes quando do dimensionamento de culturas amildceas para obtengao de etanol. (Zhu et al.,
2017)

Diante disso, objetivou-se caracterizar o amido de diferentes genotipos de milho crioulo, bem
como quantificar a pegada de carbono, através do levantamento das entradas e saidas de insumos em
sistemas de manejo da cultura do milho e de producao de etanol.

Material e métodos
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O trabalho serd realizado junto a agricultores camponeses de assentamento da reforma agraria
localizado no municipio de Imbat no estado do Parana, qual se encontra inserido nos Campos Gerais,
sob coordenadas geograficas 24°26'42"S, 50°45'39"0, com altitude média de 940 metros, com clima
caracterizado como subtropical (cfb). Sera realizado o cultivo, a colheita e a coleta de amostras de graos
de trés gendtipos de milho crioulo para a extracdo do amido. Este serd hidrolisado, fermentado e
destilado, calculando-se rendimento nas diferentes fases.

Para o calculo da pegada de carbono para producao de bioetanol, serdo levantadas as informagdes
de entradas e saidas correlatas a produ¢ao de milho na unidade rural e a produgdo do biocombustivel
etanol,

Para o calculo da energia liquida e eficiéncia energética na producao do bioetanol serd utilizada
a equagdo 1 proposta por Gao et al., (2011).

Onde, (YE1, MJ kg™!) refere-se ao total de energia de entrada ndo renovavel e (Y Eo, MJ kg™!) ao
total de energia no bioetanol e co-produtos.

A Eficiéncia energética, ren (MJ MJ ™), é dada pela razio entre a energia total produzida e o total
de energia de entrada ndo renovavel.ren= Y Eo / Y Ei

Serdo realizadas andlises fisico-quimicas para determinacdo de conteudo de agua, amido,
acucares, lipidios totais e proteina. Para detalhamento da morfologia dos granulos sera utilizado
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), espectroscopia de infravermelho para verificacdo da
presenca de grupos funcionais, difratdbmetro de raio-X para determinagdo da estrutura cristalina dos graos
de amido e cromatografia para a quantificacdo de seus componentes.

Consideracoes Finais

Pretende-se quantificar a pegada de carbono, energia liquida e eficiéncia energética na producgdo
de bioetanol, através do levantamento das entradas e saidas de insumos em sistemas de manejo
camponeses para gen6tipos de milho crioulo. A andlise dos resultados podera oferecer compreensao mais
precisa de como as entradas e saidas na cultura do milho crioulo podem influenciar na emissao de gases
de efeito estufa com foco no processo de producdo de etanol. Espera-se que este estudo contribua para
a mitigacdo de gases de efeito estufa e o aperfeicoamento e avanco da cadeia de etanol de milho no
Brasil.
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Resumo

A alta demanda energética mundial e mudangas climaticas cada vez mais severas t€ém impulsionado a
pesquisa ¢ o desenvolvimento de tecnologias baseadas em energias renovaveis. Nesse contexto o
hidrogénio verde surge como vetor energético promissor por ser produzido a partir de fontes limpas,
como a eletrolise da agua alimentada por fontes renovaveis como energia solar, edlica e hidraulica. A
anodizagdo do aluminio, processo eletroquimico que gera camadas de 6xidos porosos na superficie do
metal, vém como uma alternativa em tratamento de superficies metalicas a fim de aumentar a vida util,
protegendo-o de ambientes corrosivos, € como uma alternativa para aplicagdo na produ¢ao de hidrogénio
verde. Este trabalho propde o emprego de eletrodos de aluminio anodizado na producao de hidrogénio
via eletrdlise, com resultados promissores na diminui¢do do sobrepotencial de produgdo de hidrogénio
em certas condi¢des de crescimento de 6xido e aumento da vida util.

Introducio

A preocupagao com as mudancgas climaticas e a necessidade de descarbonizacao das economias
globais tém impulsionado transformacdes significativas no setor energético. A crescente demanda por
fontes de energia sustentaveis como eolica, solar, biomassa e hidrelétrica tem mudado a forma com que
o mundo olha para a energia atualmente(BEN, 2024).

Nesse contexto, o hidrogénio desponta como um dos vetores energéticos mais promissores para
a consolidacdo de uma economia de baixo carbono. A versatilidade desse elemento permite aplicacdes
em setores como: transporte, industria, geragdo e armazenamento de energia, com a vantagem de ndo
emitir gases de efeito estufa quando produzido por meios sustentaveis como eletrdlise(IEA, 2023). A
técnica consiste na passagem de uma corrente elétrica por uma solucao contendo agua, com isso ocorre
a dissociacdo das moléculas de HoO em hidrogénio (Hz)) € oxigénio (O2)). No entanto, a técnica
enfrenta desafios técnicos e econdmicos, com a alta demanda energética do processo € o elevado custo
dos eletrolisadores, ainda limitam a competitividade dessa rota (Wu & Bucknall, 2020).

A busca por eficiéncia e viabilidade econdmica na producao de hidrogénio verde tem incentivado
o desenvolvimento e aprimoramento de materiais, especialmente os eletrodos utilizados nos
eletrolisadores. A escolha adequada dos materiais dos eletrodos influencia diretamente a eficiéncia de
conversdo energética, a estabilidade operacional do sistema e a durabilidade do equipamento. Nesse
sentido, o aluminio tem despertado crescente interesse na comunidade cientifica por sua abundancia,
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baixo custo, condutividade elétrica e compatibilidade com processos de modificacdo superficial
(ALVES, 2018).

A anodizagao do aluminio ¢ um processo eletroquimico amplamente utilizado para a formagao
de uma camada controlada de 6xido de aluminio (Al:Os) sobre a superficie metdlica. Essa camada
confere ao material propriedades como alta resisténcia a corrosdo, estabilidade térmica, dureza
superficial e uma morfologia porosa que pode ser explorada para diversas aplicagdes(ALVES, 2018). Os
eletrodos de aluminio anodizado, quando otimizados, podem oferecer desempenho eletroquimico
competitivo em processos de geracao de hidrogénio devido a morfologia adquirida ap6s a anodizagdo
que facilita o desprendimento do hidrogénio da superficie do eletrodo.

Material e métodos
Preparo dos eletrodos

A liga de aluminio escolhida para o desenvolvimento desse trabalho foi a AA5052. As pegas
foram moldadas em formato quadrado de 0,80 cm? de area e 10,0 cm de altura e embutidas em PVC com
resina acrilica. Somente um lado ficou exposto para os experimentos(ALVES, 2018).

Planejamento experimental

O Planejamento experimental fatorial 32 foi montado pelo software STATISTICA 13, para
verificar o comportamento da producdo de hidrogénio variando a densidade de corrente com valores de
10, 20 e 40 j/mAcm™ e o tempo de 10, 20 e 30 min de anodizagio.

Solucoes utilizadas

Para as anodizagoes foi preparado uma solugao de acido sulfurico com concentragdes de 20% a
partir de uma solugdo concentrada de acido sulfurico com agua deionizada (ALVES, 2018). Para as
medidas eletroquimicas foi preparado uma solug¢ao de acido formico 3 mol/L, a partir de uma solugao
concentrada do acido, e diluido utilizando agua deionizada(Gallina et al., 2014).

Anodizac¢do do aluminio.

Para as anodizagdes ¢ feito um tratamento prévio da superficie dos eletrodos de aluminio. Os
eletrodos sdo polidos com lixas SiC de #220, #340, #400, #600, #800 e #1200 em uma politriz com agua,
apos o polimento as pecas sdo limpas com agua ultrapura(ALVES, 2018).

Na etapa de anodizacdo sdo variados tempo e densidade de corrente. Para as anodizagdes foi
utilizado uma fonte Rigo/ DP932U com controle digital para ajuste de corrente e tensdo. Para a
montagem do circuito elétrico, utilizou-se os eletrodos de aluminio como dnodo e uma placa de aluminio
da mesma liga com formato retangular de area 5 vezes maior como catodo, imersos em acido sulftrico
dentro de um recipiente de vidro com capacidade de 250 mL, um multimetro em série para a regulagem
da corrente, um termdémetro de mercurio imerso na solugdo de acido para verificagdo e controle da
temperatura de 20°C + 5°C. O tempo foi controlado através de um cronometro digital. Apos a finalizagao
da anodizacao os eletrodos foram lavados com agua ultrapura a temperatura ambiente a afim de retirar
toda solugao acida presente no eletrodo(ALVES, 2018).

Ensaios eletroquimicos.
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Potencial de Circuito Aberto (ECA)

O Potencial de circuito aberto foi realizado para definir o potencial de estabilizagdao do eletrodo.
Onde foi definido um tempo de 5400s para estabilizacdo do eletrodo e obtencao do potencial.
Curva de Polarizagdo Potenciodinamica Catodica (PPC)

Para o estudo da reacdo de desprendimento de hidrogénio foi utilizado a técnica de polarizagao
potenciodinamica catodica, aplicando um sobrepotencial de -2,00 V em relag@o ao potencial de circuito
aberto, contra o eletrodo de referéncia de Ag)|AgCls| KCI 3 mol L.

Resultados e Discussao

A partir do planejamento experimental, os eletrodos foram preparados e realizadas as medidas
de ECA e PPC afim de avaliar o comportamento dos eletrodos em meio de acido formico. As curvas de
PPC sao apresentados na figura 1.

Figura 1 — Curvas de polarizagdo potenciodinamica catodica para diferentes tratamentos de eletrodo

0,000 4
-0,002

-0,004 |

g~
Q
<
o ] —— J10T10
B it ——J10T20
£ ———J10T30
8 —J20T10
-0,010
s J20T30
[0}
8 o012 —— J30T10
S J30T20
§ 0,014 4 ———J30T30
[a]
0,016
0,018 ) T ¥ T v T T 1
-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0

Potencial Aplicado (V)

Fonte: Autor, 2025.

Para a analise estatistica dos resultados o modelo matematico utilizado foi o quadratico com
interagdes duplas, com o teste ANOVA foi obtido a variacdo explicada (R?) de 91,20% e a maxima
explicavel de 99,54% que mostra que o modelo estd bem ajustado. A significancia estatistica
determinada pelo valor de F= 8,29, enquanto a referéncia para a distribuicdo F 95% foi de 6,26, o que
indica que o modelo foi adequado para a representacdo dos dados, com o F encontrado sendo
ligeiramente maior que o F tabelado. A partir da analise Fg,;j foi possivel observar que ndo houve falta de
ajuste. Além disso, todas as varidveis foram significativas, inclusive a interagdo das mesmas. Com a
analise dos coeficientes de regressao foi possivel determinar a equagdo matematica do modelo (n, = -
0,570234 + 0,015115(j) + 0,032695(j)> + 0,010717(t) + 0,208322(t)> + 0,025164(jt)). De acordo com a
equacao pode-se observar que os parametros contribuem positivamente na sobretensdo de produgdo de
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hidrogénio, o que significa que quando aumenta-se os parametros a sobretensdo de desprendimento de
hidrogénio diminui (Oliveira, 2018).

A diminui¢ao da sobretencdo com o aumento dos parametros de anodizac¢ao pode ser atribuida
ao aumento da camada anodica na superficie do aluminio. A camada anddica possui uma estrutura
hexagonal e porosa, portando uma superficie maior ¢ mais heterogénea (DAVIS, 1993), com isso
aumentando a area de reagdo do eletrélito com o metal e facilitando o desprendimento do hidrogénio no
sistema (Lee et al., 2021).

Consideracoes finais
Com base nos resultados de sobretensao da PPC e tratamentos estatisticos observa-se que a

anodizagdo tem influéncia positiva na produ¢do de hidrogénio utilizando eletrodos de aluminio e abre
caminhos para o aprimoramento da técnica para uma melhor otimizac¢ao do processo.
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Resumo

O etanol ¢ um combustivel renovavel amplamente utilizado como alternativa a gasolina, sendo o Brasil
um dos maiores consumidores € o segundo maior produtor mundial. A producao de etanol a partir do
milho tem se mostrado estratégica para suprir a demanda interna, permitindo maior durabilidade de
armazenamento, producao continua ao longo do ano e aproveitamento de coprodutos. O etanol ¢ obtido
a partir do amido do milho, hidrolisado em agucares fermentaveis e convertido por fermentacio
alcodlica. O amido € composto principalmente por amilose e amilopectina, cuja propor¢ao influencia a
organizacdo dos granulos, o tamanho das particulas e as propriedades fisico-quimicas e funcionais,
incluindo o rendimento de extracdo. A extratibilidade do amido ¢ um parametro essencial para avaliar a
aptiddo de genotipos de milho ao processamento industrial, especialmente na moagem umida. Neste
estudo, foram avaliados 53 genotipos de milho coletados na regido dos Campos Gerais. O amido foi
isolado seguindo metodologia laboratorial da Embrapa, envolvendo processos de incubagdo em solucao
de metabissulfito de sodio, separagao do endosperma, trituragdo, filtragdo, centrifugacao e secagem. O
rendimento de endosperma, teor de amido e extratibilidade foram calculados. Os genétipos avaliados
apresentaram variagdes no rendimento do endosperma, teor de amido e extratibilidade, onde o gen6tipo
1 apresentou maior extratibilidade de amido (551,2 g.kg™") e o genétipo 10 o menor (303,4 g.kg™).

Introducio

O etanol ¢ um combustivel renovavel produzido por meio da fermentacao de agucares, sendo
largamente empregado como substituto da gasolina. O Brasil figura entre os principais consumidores e
ocupa a segunda posicao na producdo mundial (ANP, 2024). A produgdo de etanol a partir do milho tem
se mostrado relevante para atender a demanda interna, oferecendo beneficios como maior durabilidade

de armazenamento, produgdo continua ao longo do ano e a geragao de coprodutos (Sampaio, De Assis.,
2023).

O etanol obtido do milho ¢ produzido a partir do amido, que deve ser hidrolisado em agucares
fermentaveis, como a glicose, e posteriormente convertido em etanol por meio da fermentacao alcodlica
(Embrapa, 2021). O amido ¢ um biopolimero do grupo dos polissacarideos, sendo considerado o segundo
mais abundante no mundo (Diyana et al., 2021). Os granulos de amido sdo formados principalmente por
dois polissacarideos: amilose e amilopectina, ambos compostos por unidades repetitivas de a-D-glicose.
A amilose apresenta estrutura predominantemente linear, enquanto a amilopectina ¢ um polissacarideo
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altamente ramificado (Embrapa, 2021). Entender a estrutura e a composi¢do do amido ¢ fundamental,
uma vez que a relacao entre amilose e amilopectina influencia diretamente a organizagao dos granulos,
o tamanho das particulas e as propriedades do amido, como o rendimento de extracdo (Hoyos-Leyva et
al. 2017).

O amido ¢ geralmente extraido por processos que podem deixar subprodutos, como proteinas,
lipidios e cinzas. Embora presentes em pequenas quantidades, esses componentes podem afetar as
propriedades fisico-quimicas e funcionais do amido (Figueroa et al., 2016). O aproveitamento obtido na
extragao ¢ um fator de grande relevancia, pois, além de refletir a qualidade do amido, também contribui
para a valorizacao dos processos utilizados na extragdo e do produto final (Tessema; Admassu, 2021).
As variagdes no rendimento podem ser decorrentes da origem e das diferencas genéticas da matéria-
prima, do estadgio de maturacdo da cultura e do método de extragdo utilizado (Awolu et al., 2020).

A extratibilidade do amido ¢ um atributo essencial para avaliar a aptidao de genotipos de milho
ao processamento industrial, especialmente na moagem uUmida para producdo de amido e etanol
combustivel (Paes; Barbosa., 2019).

Diante do exposto o experimento tem como objetivo determinar a extratibilidade do amido em
diferentes gen6tipos de milho.

Material e métodos

Os genotipos de milho utilizados para a realizacao do experimento foram coletados em diferentes
locais na regido dos Campos Gerais, Parand, Brasil. Ao todo foram coletadas 53 amostras de genotipos
de milho, as quais foram limpas, identificadas e armazenadas a 5°C. Até o momento, das 53 amostras,
10 foram analisadas e passaram pelo processo de extragdo, o restante ainda se encontra em processo de
analise.

Para isolamento de amido e determinagao da extratibilidade de graos de milho por via imida em
escala laboratorial adaptou-se método que serd descrito (Paes e Barbosa, 2019 ). Inicialmente foi
preparada solucdo de metabissulfito de s6dio 1% (m/v) pesando-se 1 g do reagente e dissolvendo-o em
aproximadamente 40 mL de agua deionizada. A solugdo foi transferida para um baldo volumétrico de
100 mL, completando-se o volume com agua deionizada. De cada um dos 53 genotipos coletados
selecionaram-se 15 graos em triplicata, que foram entdo pesados e colocados em tubo de centrifuga de
fundo conico de 50 ml, onde foi adicionado 7 mL da solucao de metabissulfito de sodio 1% (m/v). Os
tubos contendo os graos em solugdo foram levados a banho-maria a 45 °C por 48 horas. Apds o periodo
de incubacgdo, o liquido das amostras foi drenado, os graos foram secos e pesados novamente. As fracdes
anatomicas de cada grdo (ponta, germe, pericarpo e endosperma) foram separadas manualmente
utilizando bisturi, mantendo-se apenas o endosperma, o qual foi pesado para os posteriores calculos. O
endosperma foi triturado com 4gua deionizada utilizando triturador manual, lavado com 200 mL de 4gua
deionizada e filtrado em peneira de inox com malha de 65 um. O filtrado foi transferido para tubos
centrifuga de 50 mL, onde foi centrifugado 1500 rpm por 15 minutos em temperatura ambiente. O pellet
obtido foi lavado cinco vezes com etanol 70% (v/v), centrifugando-se e descartando-se o sobrenadante
a cada etapa. Apo0s as centrifugacdes, o material foi deixado aberto para evaporacao do etanol residual e
depois seco em estufa a 40 °C por 16 horas. Apods seco, o amido foi homogeneizado em grau com pistilo,
pesado e armazenado em frascos lacrados e identificados, em refrigeracdo a -18°C (Paes; Barbosa, 2019).

A partir dos valores obtidos calculou-se o rendimento de endosperma, o teor de amido no
endosperma e a extratibilidade do amido. O rendimento de endosperma foi calculado como a proporcao
da massa do endosperma isolado em relacdo a massa dos graos hidratados. O teor de amido no
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endosperma foi calculado como a propor¢do da massa de amido seco extraido em relagdo a massa do
endosperma. A extratibilidade do amido foi calculada como a propor¢ao da massa de amido seco extraido
em relacdo a massa dos graos na base seca.

Resultados e Discussiao
A Tabela 1 mostra os valores médios para as variaveis rendimento de endosperma, o teor de
amido no endosperma e a extratibilidade do amido.

Tabela 1 - Médias para as variaveis rendimento do endosperma, amido no endosperma e extratibilidade
do amido

Genotipo Rendimento do Amido no Extratibilidade do
endosperma (g.kg!)  endosperma (g.kg™!) amido (g.kg™")
1 749.,4 487,5 551,2
2 7437 503,7 5493
3 739,5 485,9 5249
4 725,6 465,6 514,8
5 772,1 413,6 514,3
6 712,1 3229 3353
7 712,2 316,0 334,8
8 713,9 317,6 3334
9 733,1 293.,4 313,8
10 705,2 302,2 303,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

E possivel observar variagdes no rendimento do endosperma, no teor de amido e na
extratibilidade do amido (Tabela 1). Os gendtipos 1 e 2 apresentaram os valores mais levados de
extratibilidade de amido (551,2 g.kg™! e 549,3, g.kg! respectivamente), associados aos altos teores de
amido no endosperma (487,5 gkg! e 503,7 gkg') e rendimentos de endosperma proximos de 74%,
indicando maior eficiéncia na extracdo de amido. Os genotipos 3, 4 e 5 apresentaram extratibilidade
intermediaria (524,9 g.kg™!, 514,8 gkg! e 514,3 gkg™! respectivamente) com valores proximos, apesar
de variag¢des no teor de amido no endosperma relevantes entre estes genotipos. Por outro lado, genotipos
como 6, 7, 8, 9 e 10 exibiram teores de amido mais baixos no endosperma (335,3 g.kg!, 334,8 gkg,
333,4 g kg, 313,8 g.kg! e 303,4 g.kg ! respectivamente) e extratibilidade de amido (322,9 g.kg™!, 316,0
gkg!, 317,6 gkg!, 2934 gkg! e 3022 gkg!' respectivamente), indicando menor potencial para
aplicacdes industriais que exigem alto rendimento de amido extraido (Paes et al., 2018).

A extratibilidade do amido indica a fracdo de amido extraivel do grao e reflete a eficiéncia do
processo, influenciado pelas caracteristicas do endosperma e pelas condigdes de processamento. Graos
com maior extratibilidade apresentam amido mais puro e integro, favorecendo aplicagdes industriais. A
estrutura proteica e a organizacao dos granulos no endosperma afetam a acessibilidade do amido, sendo
que gendtipos com endosperma vitreo apresentam extratibilidade menor (Barbosa et al., 2014).

A extratibilidade média do amido deve estar no intervalo de 600 a 750 g.kg! do total da massa
de graos de milho secos, o que ndo foi observado em nenhum dos genotipos testados, o que pode estar
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relacionado as adaptagdes realizadas no método, ndo sendo possivel alcangar a eficiéncia prevista (Paes
e Barbosa, 2019).

Consideracoes finais

Até o momento, foi possivel identificar grande variabilidade entre os genotipos de milho em
relacdo ao rendimento do endosperma, teor de amido e extratibilidade.
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Resumo

Este trabalho teve como objetivo produzir e caracterizar biocarvdes a partir do endocarpo de jeriva para
avaliacdo de seu potencial como material adsorvente na purificacao de biogas, especificamente para a
remocao de HaS e CO.. Os materiais foram produzidos via pirélise em um intervalo de temperatura de
500 a 900 °C. A caracterizagdao morfologica por MEV-FEG evidenciou uma superficie heterogénea, com
a formagdo e o crescimento progressivo de uma estrutura porosa em temperaturas mais elevadas. A
analise do Ponto de Carga Zero (PCZ) revelou um valor de 7.43 para o biocarvao produzido a 800 °C.
Os resultados indicam que o biocarvado de jerivd ¢ um material vidvel e promissor para o aprimoramento
da qualidade do biogés, sendo a amostra tratada termicamente a 800 °C a que apresentou as
caracteristicas mais adequadas para esta finalidade.

Introducio

O biogas consolida-se como uma fonte energética relevante na bioenergia, cujo potencial de
expansdo ¢ significativo tanto em ambientes urbanos quanto rurais. Este biocombustivel ¢ produzido
via digestdo anaerobia de matéria organica, como a biomassa residual provenientes de atividades
agropecuarias. (Chen, et al. 2022) Entretanto, a produgdo de biometano enfrenta alguns desafios, como
na remogao eficiente do sulfeto de hidrogénio (H:S) e do didéxido de carbono (COz). O HaS, acelera
processo de corrosdo em equipamentos € motores, envenenamento de catalisadores e emissdes
atmosféricas prejudiciais, e o CO2 reduz drasticamente o poder calorifico do gas. Como uma solugdo
promissora para esse problema, o biochar surge como um material sustentdvel e eficaz na remogao
desses compostos.

O biochar ¢ um material carbonaceo poroso caracterizado por sua alta estabilidade térmica, area
superficial especifica elevada, porosidade acentuada e a presenga de diversos grupos funcionais
superficiais. Tais propriedades lhe conferem aplicacdes diversificada, que se estendem da agricultura e
remediacao ambiental, até seu uso como fonte de energia e matéria-prima em setores avancados, como
a eletronica e a construcdo civil (Singh; Goyal; Sinha, 2025). Sua eficacia na adsor¢do de poluentes ¢é
comprovada por estudos, que demonstram, por exemplo, sua capacidade de remover corantes sintéticos
(Munir et al., 2025).

O biochar pode ser obtido de diferentes fontes de biomassa. O potencial de utilizagao das espécies
da biodiversidade deve ser fruto da adequada combinacdo entre disponibilidade de matéria prima,
tecnologia e mercado. A Syagrus romanzoffiana, pertence a familia Arecaceae, comumente encontrada
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no sul da América do Sul, ¢ uma palmeira nativa da Mata Atlantica, sendo conhecida popularmente como
jeriva ou coquinho (Dalzoto et al., 2019; Weirich Neto et al., 2020).

Portanto, este trabalho tem como objetivo a produgdo e caracterizagdao de biochar derivado do
endocarpo de Syagrus romanzoffiana, visando a sua utilizagdo como material adsorvente na purificagdao
de biogas, especificamente na remocao dos contaminantes H>S e CO: para a obten¢do de biometano.

Material e métodos

O endocarpo de Syagrus romanzoffiana (jeriva), coletado na regido de Uvaranas, municipio de
Ponta Grossa-PR, foi limpo e processado manualmente para producao de biocarvao (BC) via pirélise em
diferentes temperaturas. O processo foi realizado em sistema fechado com limitada entrada de oxigénio,
em diferentes temperaturas, por uma hora. Paralelamente, obteve-se biocarvao a partir de endocarpos
pré-tratados com acetona (BCA), seguido da mesma metodologia de pirdlise. As amostras resultantes
foram caracterizadas por microscopia eletronica de varredura por efeito de campo (FEG-MEV), da
marca 49 TESCAN Modelo Mira 3 LM, espectroscopia de absor¢do na regido do infravermelho (FTIR)
Shimadzu, modelo IRPrestige-21 e potencial Zeta Nano Zs90 / Malvern Também foram realizados
ensaios de capacidade adsortiva utilizando os corantes: Azul de Metileno, Vermelho Congo ¢ Amarelo
Crepusculo.

Resultados e Discussao

O ponto de carga zero (PCZ), que determina o pH no qual a superficie de um adsorvente possui
carga neutra, foi determinado para os materiais produzidos a 800 °C. sendo de aproximadamente 7,43
para as amostras sem e com tratamento com acetona, caracterizando suas superficies como neutras
nesse pH. Desta forma, quando o pH estiver abaixo de 7,43, a superficie dos biocarvdes estara carregada
positivamente, favorecendo a adsor¢cdo de corantes anionicos, como o Vermelho Congo € o Amarelo
Crepusculo. Por outro lado, quando o pH for superior ao PCZ, a superficie adquire carga negativa, o que
promove a atragao e adsor¢do de espécies catidnicas, como o corante Azul de Metileno

A andlise das caracteristicas morfologicas do biocarvao de jeriva foi realizada MEV-FEG. A
Figura 1 exibe as micrografias correspondentes as amostras BCA nas diferentes temperaturas de pirdlise
para as temperaturas de 500 °C (A), 600 °C (B), 700 °C (C), 800 °C (D) e 900 °C (E).

As imagens revelam uma predominancia de particulas com formato e dimensdes irregulares em
ambos os materiais, o biocarvao derivado do endocarpo tratado com acetona (BCA) exibe mudancas
estruturais nas temperaturas de 600 °C, 800 °C e 900 °C (Figura 1). Um dos fendmenos mais notaveis
observados no BCA ¢ o surgimento e acentuacdo de uma estrutura porosa, cujas dimensoes médias
evoluem de aproximadamente 1,117 pm a 500 °C para 3,465 pm a 900 °C.
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Figura 1 - Micrografias obtidas por MEV-FEG do biocarvao de Jeriva previamente tratado com
acetona, sendo: 500 °C (A), 600 °C (B), 700 °C (C), 800 °C (D), 900 °C (E)

(A) (B)

(©) (D)

(E)

Consideracoes finais

Este trabalho produziu e caracterizou biocarvoes a partir do endocarpo de jeriva para avaliar seu
potencial como adsorvente na purificacdo de biogés, focando na remogao de CO: e H-S.
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As andlises de MEV-FEG mostraram que temperaturas mais altas de pirdlise, principalmente
800 °C e 900 °C, desenvolveram estrutura porosa acentuada no material. Este aumento na porosidade
pode ser favoravel a adsor¢do de gases.

O Ponto de Carga Zero (PCZ) préximo a 7,43, determinado para a amostra de 800 °C, indica
uma superficie neutra nesse pH. Esta caracteristica ¢ vantajosa para a adsor¢dao dos gases acidos H:S e
CO:, que predominam no biogés. Portanto, o biocarvao de jerivd, especialmente o produzido a 800 °C,
demonstrou ter propriedades promissoras, como porosidade desenvolvida e um PCZ adequado, para ser
aplicado como um material adsorvente na purificacdo de biogas. Para uma compreensao mais abrangente
do material, estudos futuros devem incorporar outras técnicas de caracterizagdo, como por exemplo,
analise de area superficial por fississo¢do de nitrogénio. Adicionalmente, pesquisas devem focar em
testes de capacidade de adsorcao especifica em sistemas dinamicos para confirmar sua eficiéncia e
seletividade na remocdo dos gases-alvo. Pesquisas futuras devem focar em testes de capacidade de
adsorg¢ao especifica para confirmar sua eficiéncia
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Resumo

O hidrogénio verde surge como uma alternativa crucial para a descarbonizagcdo da matriz energética,
porém, a eficiéncia de sua producdo via eletrolise da agua ¢ limitada pela cinética das reacdes de
evolucdo de hidrogénio (HER). Este trabalho investigou o uso de biochar, produzido a partir do residuo
agroflorestal Bambusa vulgaris, como um eletrocatalisador sustentavel e de baixo custo para a HER. O
biochar foi obtido por duas metodologias: pirdlise a 600 °C (com e sem ativagdo quimica com
KOH/H;5PO4) e carbonizagdo hidrotérmica seguida de ativagdo fisica a 500 °C. As amostras foram
caracterizadas por analise imediata, fisiossor¢do de N2, microscopia eletronica de varredura (MEV-FEG)
e ensaios de adsorcdo com azul de metileno. As imagens de MEV-FEG revelaram mudangas
morfoldgicas significativas, com a formagdo de poros heterogéneos, especialmente nos materiais
ativados. Os ensaios de adsor¢do indicaram que as amostras hidrotermais apresentaram maior eficiéncia,
atribuida a cargas superficiais negativas que atraem o corante catidnico, enquanto a ativagdo com KOH
pode ter gerado superficies com cargas positivas. Os resultados demonstram a viabilidade de utilizar
biochar de bambu e correlacionar suas propriedades fisico-quimicas com a atividade catalitica, abrindo
caminho para o desenvolvimento de materiais eficientes e sustentaveis para a produ¢do de hidrogénio
verde.

Introducio

O hidrogénio verde, produzido pela da eletrdlise da d4gua usando energias renovaveis, representa
uma alternativa promissora para a descarbonizacao da matriz energética (IEA, 2021). No entanto, a
eficiéncia desse processo ¢ limitada pelas reagdes eletroquimicas envolvidas, principalmente as Reacdes
de Evolugao de Oxigénio (OER) e Hidrogénio (HER), que apresentam significativas barreiras cinéticas
(Seh et al., 2017).

Os celetrocatalisadores sdo materiais essenciais para superar essas barreiras, atuando na
aceleragdo das reacgdes eletroquimicas sem serem consumidos no processo (Jiao et al., 2021). Embora
catalisadores baseados em metais nobres sejam eficientes, seu alto custo e escassez limitam sua aplicagao
em escala industrial (Ferrari et al., 2022). Neste contexto, o biochar, material carbonaceo obtido a partir
da conversao termoquimica de biomassa residual, surge como uma alternativa sustentavel e de baixo
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custo para aplicagdo como eletrocatalisador (Lee et al., 2020). Sua estrutura porosa e a possibilidade de
funcionalizacdo com heterodtomos permitem o desenvolvimento de materiais com atividade catalitica
promissora para a HER.

A possibilidade de utilizar residuos agroflorestais como matéria-prima ndo apenas reduz
drasticamente o custo do catalisador, mas também se alinha perfeitamente com os principios da
economia circular e da sustentabilidade.

Este trabalho tem como objetivo a producdo e caracterizacdo de biochar funcionalizado para
aplicacdo como eletrocatalisador na reagcdo de evolucdo de hidrogénio, visando contribuir para o
desenvolvimento de materiais sustentdveis para a produc¢do de hidrogénio verde, correlacionando os
parametros de sintese com a atividade catalitica.

Materiais e Métodos

A coleta do bambu da espécie Bambusa vulgaris foi realizada no Campus Uvaranas da
Universidade Estadual de Ponta Grossa, localizado no municipio de Ponta Grossa, Parana, em local de
coordenadas geograficas 25°05°20.9” S, 50°06°07.7” O. Os biocarvdes foram obtidos por duas
metodologias distintas: pirolise a 600 °C com ativacao quimica e carbonizacdo hidrotérmica com
ativacao fisica a 500°C. No primeiro método, a biomassa de bambu foi impregnada com solucao ativante
(KOH ou HsPOs4 3 mol L") na propor¢ao de 10% (m/v) e subsequentemente submetida a pir6lise a 600
°C por 15 minutos. No segundo método, a biomassa passou por um tratamento hidrotérmico em reator
sob diferentes temperaturas para produgao de hydrochar, que posteriormente foi ativado fisicamente. As
amostras resultantes foram caracterizadas por meio de aandlise imediata, andlise de fissorcao de
nitrogénio pelos métodos (Quantachrome Instruments, modelo Novatouch 2 LX TM), microscopia
eletronica de varredura de emissdo de campo (MEV-FEG) (TESCAN, MIRA 3) e ensaios de capacidade
adsortiva utilizando o corante azul de metileno.

Resultados e Discussao

A eficiéncia de um material como eletrocatalisador estd intrinsecamente ligada as suas propriedades
fisico-quimicas. Desta forma, os biocardes obtidos, pelos dois processamentos, foram caracterizados
quanto a sua morfologia, area superficial e potencial superficial, cujos resultados sdo fundamentais para
correlacionar as estruturas com a atividade catalitica na reacdo de evolucao de hidrogénio. Na figura 1
sda0 mostradas as imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura por efeito de campo (MEV-
FEG) do material in natura e dos biocarvoes obtidos pelos dois diferentes processamentos.

Figura 1. Imagens obtidas por MEV-FEG: A) bambu in natura, B) biochar obtido por pirdlise sem

ativagdo, C) biochar obtido por pirdlise com ativagdo com KOH e D) biochar obtido via hidrotermal e
ativado fisicamente.
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As imagens contidas na Figura 1 mostram mudangas morfologicas significativas na estrutura do bambu,
resultantes dos diferentes processamentos e tratamentos termoquimicos aplicados. Os poros gerados,
mostrados nas figuras 1 C e D, s@o heterogéneos em tamanho e forma. A influéncia desses resultados
como materiais sorventes foi analisada com ensaios de eficiéncia de sorcdo do azul de metileno. As
amostras hidrotermais foram mais eficientes na adsor¢ao do azul de metileno, provavelmente devido a
presenca de cargas superficiais negativas, que atraem o corante catidnico. J& a ativagdo com KOH pode
ter criado grupos funcionais basicos, resultando em superficies com carga positivas.

Consideracoes finais

Os diferentes processamentos termoquimicos aplicados ao bambu (Bambusa vulgaris) foram eficazes
na modificacdo da morfologia e das propriedades superficiais do biochar, confirmando o potencial deste
material residual como precursor para eletrocatalisadores.

A carbonizagdo hidrotérmica seguida de ativacdo fisica produziu um material com caracteristicas
superficiais promissoras, evidenciadas pela maior eficiéncia na adsor¢do do azul de metileno, o que
sugere uma superficie com cargas negativas potencialmente favoraveis a reagdo de evolucdo de
hidrogénio (HER).
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A presenca de cargas superficiais negativas e poros heterogéneos nas amostras hidrotermais,
provavelmente, favorece sua aplicagdo como eletrocatalisadores, possivelmente facilitando a interacao
com espécies idnicas e aumentando a acessibilidade dos sitios ativos durante processos eletroquimicos.
Agradecimentos

@ o J
Tabmbs o RCNPg_ SCAPES

o s g

Referéncias

FERRARI, A. et al. Cost and Performance Challenges for Earth-Abundant Electrocatalysts in Water
Splitting. Advanced Energy Materials, v. 12, n. 15, p. 2103245, 2022.

GLAUCIA L. FERREIRA et al. PROCESSO DE OBTENCAO DE UM MATERIAL
ADSORVENTE (BIOCHAR). Depositante: UNIVERSIDADE ESTADUAL D EPONTA GROSSA.
BR 102021016225-2 A2. Deposito: 17 ago. 2021. Concessao: 23 fev. 2023. INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY. Global Hydrogen Review 2021. Paris: IEA, 2021.

JIAO, Y. et al. Designing Atomically Dispersed Metal Sites for Electrocatalytic Energy Conversion
Reactions. Chemical Society Reviews, v. 50, n. 18, p. 10388-10414, 2021.

LEE, J. H. et al. Waste-to-Wealth: Lignin-Derived Materials for Electrocatalysis. Advanced Functional
Materials, v. 30, n. 52, p. 2005537, 2020.

SEH, Z. W. et al. Combining Theory and Experiment in Electrocatalysis: Insights into Materials
Design. Science, v. 355, n. 6321, p. 1-9, 2017.

83



V SIMPOSIO
EM BIOENERGIA

Novas diretrizes para energias FUNDACAO .
sustentaveis vSUEM  /rauciia PARANA &
MARINGA de 26 A 28/11 _ N\ " se encn,

e st eres  APoio 00 Desenvolvimento Cleatifico SECRETARIA DA CIENCIA,
bl e i - TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR

A IMPLANTACAO DE BIODIGESTOR EM AMBIENTE ESCOLAR: UMA ANALISE
ECONOMICA, SOCIAL E AMBIENTAL

Sauana Haeffner Centenaro'; Maria Cristina Souza®; Samantha de Paula Batista*; Paulo Cesar Rezende
de Carvalho Alvim®; Amarildo Hersen?

123.4.5 Universidade Estadual do Centro-Oeste do Parana - UNICENTRO

Palavras-chave

Economia Circular, sustentabilidade, educa¢ao ambiental.

Resumo

O objetivo da pesquisa foi analisar existéncia de beneficios econdmicos, sociais e ambientais resultantes
da instalacdo de biodigestor em ambiente escolar. O estudo de caso ocorreu na Escola Municipal do
Campo Santa Anita, comunidade rural Santa Anita, em Turvo-PR. A metodologia empregada ¢ de
indicadores de viabilidade economica (VPL, TIR e payback descontado) para realizacdo da analise
econdmica e matrizde SWOT para andlise social e ambiental. Os resultados sugerem além da viabilidade
econOmica, beneficios sociais € ambientais. Conclui-se que a implantagao de biodigestor em ambiente
escolar proporciona externalidade positiva, com maior consciéncia ambiental de estudantes,
funcionarios, professores, familiares e moradores do entorno.

Introducao

Estima-se que aproximadamente 1,3 bilhdo de toneladas de alimentos sao perdidos ao longo da
cadeia de suprimento. O desperdicio de alimentos e a emissao de gases de efeito estufa (GGE) mostram-
se correlacionados acumulando anualmente aproximadamente 3,3 bilhdes de toneladas de CO: na
atmosfera. (Ajieh et al., 2020)

O gas liquefeito de petroleo (GLP), esta listado como uma das fontes de energia muito utilizadas
no setor residencial e industrial brasileiro. Segundo Jong et al. (2023), em 2022 foram consumidos 13,6
milhdes de m® de GLP, sendo que 80% ¢ consumido no setor residencial. Diferente do GLP, o biogas
tem participagdo ainda pequena no Brasil (Epe, 2024).

O biogas ¢ uma forma moderna de bioenergia que pode ser produzida por meio da digestdo
anaerobica (DA) de uma variedade de fontes de biomassa, normalmente constituido de 50% -75% de
metano (Irena, 2017). Gioda (2018) comparou diferentes combustiveis domésticos, usados para coc¢ao
no Brasil e concluiu que o biogas ¢ de menor impacto ambiental em toda a cadeia. Chowdhury et al.
(2022) acrescentam que o uso do biogas tem papel contributivo no alcance dos ODS.

O ambiente escolar ¢ um espaco para conhecimento e realizacao de praticas sustentaveis. Para
Capra (2006), as experiéncias realizadas em escolas mostram que a melhor maneira de alcancar uma
educagdo para a sustentabilidade ¢ fazer os alunos se envolverem, intelectual e emocionalmente, em um
projeto ecolodgico concreto. O objetivo da pesquisa foi analisar a existéncia de beneficios econdmicos,
sociais e ambientais da instalagao de biodigestor em ambiente escolar.

Material e métodos

O estudo se deu em escola publica da comunidade rural Saudade Santa Anita, do municipio do
Turvo-PR. O espaco escolar ¢ compartilhado, funcionando a Escola Municipal do Campo, com Educagio
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Infantil ¢ Ensino Fundamental I e a Escola Estadual Joanna Lechiw, com Ensino Fundamental II. As escolas
juntas totalizam 10 turmas, 123 alunos e 34 funciondrios. Foi realizado levantamento do consumo de
GLP e volume do residuo organico proveniente do preparo e sobra de alimento (Tab. 01):

Tabela 01: Especifica¢des do consumo de GLP e residuo organico produzido no ambiente escolar

Elemento Grandeza
Consumo de GLP/semana 13 kg
Custo do GLP/unidade (13 kg) R$ 117,00
Produgdo de residuo orgénico/semana 200 kg

Fonte: Os Autores

Com relagdo ao biodigestor o mesmo foi adquirido pela prefeitura municipal, por meio de
processo licitatorio, e instalado no patio da Escola, entrando em atividade a partir de agosto de 2024. A
capacidade de producdao de biogas do biodigestor instalado, considerando também a quantidade
produzida de residuo organico resultante de restos de alimentos, ¢ de um botijao de GLP (13 kg)
equivalente a cada dezenove dias, o que equivale a 1,58 botijao por més.

Para a andlise econOmica, se considerou como entrada de caixa o custo evitado com a aquisi¢ao
de GLP. Como saida de caixa foram considerados: (i) o investimento realizado na aquisicdo de
biodigestor (licitacdo); (ii) custos com ativacdo (agua e esterco); custo de alimentacdo do biodigestor
(agua + restos de alimentos). O valor investido pela prefeitura municipal, via processo licitatorio, foi de
R$ 13,8 mil reais. Ja para o custo de ativagdo, sua composigao consta na Tabela 02.

Tabela 02: Composi¢ao do custo de ativacdo do biodigestor

Elemento Quantidade Preco unitario Valor total
Agua 4m RS 24,40/m’ R$ 97,60
Esterco 400 kg R$ 120,0/ton R$ 48,00

Fonte: Os Autores

Em termos de custo operacional (alimentagao), considerou-se a necessidade de seis litros de agua,
adicionados aos restos de comida, por cinco dias da semana, ao longo da vida util do projeto. Nao foi
atribuido valor econdmico ao biofertilizante, sendo este aproveitado na horta comunitaria local. A vida
util do equipamento e do projeto ¢ dez anos.

Trabalhou-se com valores constantes de ago./24, a taxa minima de atratividade (TMA) foi
definida a partir da taxa Selic (10,5% a.a.), em vigor em ago./24 (Bacen, 2024), descontando-se a
inflacdo dos ultimos 12 meses (set./23-ago./24). O indice de inflacdo foi o IPCA, que no periodo
acumulou alta 4,24% (Ibge, 2024). Estimou-se a taxa real de juros pela equagdo de Fisher (Corporate
Finance Institute, 2024), resultando em TMA de 6,01% a.a. As métricas para a analise de investimentos
sdo as sugeridos por Eletrobras et al. (2008): VPL, TIR e Payback descontado.

Ja para a analise de beneficios sociais € ambientais utilizou-se a matriz de SWOT. Bergmann e
Silva (2023) salientam ser uma ferramenta que pode oferecer percepgdes significativas para instituigdes,
empresas e organizagdes e sua adog¢ao se popularizou e extrapola o contexto empresarial. O Quadro 01
apresenta a Matriz SWOT, com andlise subsequente adaptada para a presente pesquisa.
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Quadro 01: Matriz SWOT

Fatores Positivos Negativos
Internos [S] Strengths (forgas) [W] Weaknesses (fraquezas)
Externos [O] Oportunities (oportunidades) [T] Threats (ameagas)

Fonte: Adaptado de Oliveira (1987).

As “forcas” sdo os pontos fortes associados a reputacdo positiva do projeto e impactos, inclui
gestao eficaz, caracteristicas que desempenham papel fundamental em seu sucesso, envolve o perfil
inovador, a popularidade alcancada, etc. As “fraquezas” evidenciam falhas/caréncias, comprometendo
sua capacidade de continuar existindo. Pode estar associada a baixa participagao e alcance, falta de
capacitagdo técnica, entre outros. J as “oportunidades” sdo fatores externos favoraveis que abrem portas
para atividades de divulgacdo capazes de gerar beneficios para o projeto, resultando em destaque ou
diferencial. Por fim, as “ameacas” sdo caracteristicas do ambiente externo que podem exercer impactos
negativos sobre o projeto, podem estar ligadas a consequéncias resultantes de alteragcdes politicas,
dindmicas econdmicas, mudangas tecnoldgicas/legislativas, que vao além da capacidade de controle.
(Fine, 2011)

Resultados e Discussao

Com base nas informagdes levantadas e fornecidas pela Secretaria Municipal de Educagdo do
Turvo, estimou-se os indicadores para analise de viabilidade economica do biodigestor (Tabela 03).
Tabela 03: Sintese de indicadores para andlise de viabilidade econdmica

Indicador Grandeza
Capacidade de produgao (kg equivalente GLP/ano) 246,48
Valor do Projeto (R$) 13.800,00
Vida util do projeto (ano) 10
VPL (R$) 1.919,29
TMA (% a.a.) 6,01
TIR (% a.a.) 8,80
Pay-back descontado (ano) 9

Fonte: Os autores

O VPL estimado mostrou-se positivo (sugere recuperagdo do investimento). A TIR de 8,8%,
superior a TMA (6,01%), sugere que o investimento € atrativo e a recuperagao do investimento se da no
9° ano. A biomassa disponivel ndo possibilita substituicdo total do GLP (o consumo ¢ de 4 unid. de 13
kg/més e a autoproducao possivel de biogas ¢ de 1,58 unid. de 13 kg/més de equivalente em GLP). A
analise de SWOT (Tab. 06), amplia a andlise para as esferas social e ambiental.

Quadro 02: Matriz SWOT resultante

Fatores Positivos Negativos
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— Gestao sustentavel de residuos; — Trabalho adicional para as merendeiras;
— Redugdo de desembolso com aquisi¢do de GLP; — Dificuldade de integrar a rotina escolar;
— Ambiente pratico para educacao ambiental; — Aumento no consumo/desembolso com agua;
Internos N . ; . . . At
— Educacdo ambiental continua de alunos, — Insuficiente quantidade de residuo orgénico
professores e servidores; para substituicdo plena de GLP/Biogas;
— Biofertilizante para a horta comunitaria. — Possibilidade de odores ou problemas
sanitarios internos.
— Redugdo no consumo de combustiveis fosseis; — Custo do equipamento;
— Externalidade positiva: mudangas de habitos e — Falta de politicas ptblicas de incentivo;
cultura das familias dos alunos; o
— Eventos climaticos extremos;
Externos in . ”
— Consciéncia ambiental das familias no entorno; o
— Mudangas na gestdo publica.
— Escola modelo para as demais da rede de ensino;
— Menor emissido de GEE.

Fonte: Os autores

A matriz SWOT sugere que os beneficios sociais, dado o menor desembolso com GLP, podem
surgir a partir de maior disponibilidade or¢amentaria e melhor atencao as demandas prioritarias como
saude e educacdo. Também ha oportunidade de mudanga cultural, ndo somente de alunos e funcionarios,
mas também familiares e residentes no entorno da escola.

Em termos de beneficios ambientais, esses estdo associados a correta destinagdao de residuos
organicos; menor emissao de GEE; reducdo do consumo de combustivel fossil; disponibilidade de
biofertilizante para a horta comunitéria, com eventual substitui¢do de fertilizantes quimicos.

Consideracoes finais

Os resultados sugerem beneficio economico, visto que o projeto € economicamente viavel (VPL
positivo), TIR>TMA e o tempo de recuperacdo do capital investido dentro da vida 1til do projeto.
Beneficios sociais € ambientais também foram identificados: possibilidade de o orgamento publico
municipal dar maior atencdo as demandas prioritarias (saude, educacdo) dada a redugdo de desembolso
com GLP; oportunidade de mudanga cultural das familias de alunos, funcionarios e residem do entorno
da escola; correta destinagdo de residuos organicos; menor emissdo de GEE; menor consumo de
combustivel fossil; biofertilizante para a horta comunitéria.

Conclui-se que a implantagdo de biodigestor em ambiente escolar, semelhante ao ocorrido na
Escola Municipal do Campo Santa Anita, pode apresentar aspectos ndo somente econdmicos, mas
sociais e ambientais relevantes, proporcionando externalidade positiva, e servir de modelo para maior
consciéncia ambiental da comunidade escolar e moradores do entorno.
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Resumo

A energia solar fotovoltaica consolidou-se como uma solugao estratégica e uma das principais fontes da
matriz elétrica brasileira, porém seu desenvolvimento enfrenta desafios como a falta de padronizagao
gerencial e a escassez de mao de obra qualificada. Para superar essas barreiras, este trabalho propde uma
estrutura de gerenciamento integrada para usinas solares fotovoltaicas, visando aumentar a eficiéncia,
transparéncia e seguranga nas fases de implantagdo, execucao e manutengdo dos projetos, com aplicagio
especifica a realidade de Maringa-PR. A proposta integra aspectos taticos € operacionais por meio de
trés pilares: a Gestdo de Projetos, baseada no guia PMBOK, para sistematizar etapas e areas de
conhecimento; a Gestdo do Ciclo de Vida, conforme a ISO 55000, abrangendo da defini¢do ao
descomissionamento dos ativos; e a Gestao da Manutencgdo, utilizando a metodologia RCM para garantir
disponibilidade e confiabilidade do sistema. O desenvolvimento segue uma ordem cronoldgica rigorosa
e atende as normas técnicas brasileiras e internacionais, buscando criar um documento robusto que
oriente atividades operacionais e gerenciais, promova a sistematizagdo dos projetos em suas diferentes
etapas e estabeleca diretrizes para a capacitagdo dos profissionais envolvidos, servindo como referéncia
completa e aplicavel para o setor.

Resultados e Discussao

A presente pesquisa propde e valida um método integrado de gestdo para usinas solares
fotovoltaicas, fundamentado nas diretrizes da NBR ISO 55000 para gestdo de ativos, no método RCM
(Reliability Centered Maintenance) para gestdo da manutengdo e no guia PMBOK para gestao de
projetos. O objetivo central ¢ garantir eficiéncia operacional, confiabilidade, disponibilidade e seguranca
ao longo de toda a vida 1til das instalagdes.

A abordagem integrada da gestdo metodoldgica e especificidade técnica, oferece um modelo de
referéncia sustentavel e alinhado as normas vigentes para implantagdo, operagao e manutencgao de usinas
solares fotovoltaicas,

Neste trabalho, serd realizado um estudo de caso referente a implantacdo de uma usina solar
fotovoltaica de 16,5 KWp, localizada no municipio de Maringa -PR.

Na primeira etapa do projeto, sera apresentado o cronograma estruturado de implementagao da
usina, composto pelas fases de estudo de viabilidade, dimensionamento técnico detalhado,
procedimentos para homologacao e vistorias, organizagao da documentagao técnica e legal, cronograma
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de execucdo da obra, comissionamento, além da especificagdo técnica de equipamentos, componentes e
materiais.

Em seguida, sera apresentada uma proposta de gestao de ativos fundamentada na norma NBR
ISO 55000, a qual orientara e apoiara a adocao de medidas a serem implementadas nas etapas de projeto,
comissionamento e operacionalizacao das usinas.

O plano de gestdo da manutencdo sera estruturado com base no método RCM (Reliability
Centered Maintenance), cujo foco € assegurar a confiabilidade e disponibilidade do sistema por meio da
defini¢do de planos de manutengdo preventiva e corretiva.

A abordagem e a condugdo do projeto ocorrerdo sob a perspectiva da gestdo administrativa,
contemplando aspectos relacionados ao estabelecimento de processos, gestdo de recursos humanos,
desenvolvimento de competéncias dos profissionais envolvidos e boas praticas de gestdo de projetos,
conforme as orientagcdes do guia PMBOK. A estruturagdo das etapas e o detalhamento do processo de
elaboracdo e execugdo do projeto seguirdo os principios e areas de conhecimento propostos por esse
guia.

Consideracoes finais

Este trabalho propde uma proposta de estudo e aplicacao pratica voltada as diferentes abordagens,
conceitos € normas aplicaveis ao setor solar fotovoltaico, com o propdsito de contribuir para o
desenvolvimento do segmento, aprimorando a gestdo de processos e a capacitacdo de profissionais.
Diante da complexidade e multidisciplinaridade envolvidas na construcdo, operagdo e manutencao de
uma usina fotovoltaica, torna-se essencial adaptar e sintetizar o conhecimento técnico e normativo em
diretrizes especificas para o setor.

O material desenvolvido busca oferecer clareza e orientagao sistematica para todos os envolvidos
nas diversas fases do projeto — desde a concepcdo até o encerramento da vida util do sistema —
assegurando que os objetivos operacionais e 0s requisitos pré-estabelecidos sejam plenamente atendidos.
O estudo visa beneficiar diferentes agentes do setor: empresas integradoras, gestores e engenheiros, ao
fornecer uma metodologia que aborde aspectos técnicos, normativos e gerenciais; investidores, ao
disponibilizar subsidios para decisdes seguras e embasadas; seguradoras e institui¢des financeiras, ao
apresentar diretrizes que refor¢gam a conformidade técnica e regulatéria dos empreendimentos; e
instituicdes de ensino, que podem utilizar este material como base para novas pesquisas e formagdo de
especialistas.

A consolidagdo de uma abordagem integrada visa maximizar a viabilidade técnica e economica
da implanta¢do de sistemas fotovoltaicos conectados a rede. Ao qual, espera-se trazer estes resultados,
comprovado pelo estudo de caso da usina de Maringd—PR. O sucesso do projeto evidenciard que a
observancia rigorosa das etapas interdependentes — desde o estudo de viabilidade até o
comissionamento— ¢ determinante para a eficiéncia e a seguranca do sistema.

A estrutura de gestdo proposta, que integra as melhores praticas do PMBOK, os principios da
ISO 55000 e a filosofia RCM (Reliability Centered Maintenance), demonstra ser eficaz para enfrentar
os desafios técnicos e administrativos dos projetos fotovoltaicos. Essa integracao visa garantir, controle
eficiente de cronogramas, recursos e riscos, além de estabelecer bases sdlidas para a manutengdo e a
operacao sustentavel.
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O atendimento as normas técnicas brasileiras, especialmente as NBR 5410, NBR 16274 ¢ NTC
901100 da Copel, ¢ fundamental para a homologagao e aprovagao do projeto. O processo evidenciara a
importancia da documentacdo completa, do correto dimensionamento técnico e da conformidade dos
equipamentos junto ao INMETRO.

Os resultados obtidos — relacionados a geragao média de energia e redugdo de da emissao de
CO: na atmosfera e tempo para retorno do investimento — comprovard a viabilidade ambiental e
financeira do empreendimento. Mais relevante, contudo, ¢ demonstrar que a aplicagdo de padrdes
técnicos rigorosos € de uma gestdo integrada torna possivel implantar sistemas fotovoltaicos seguros,
eficientes e alinhados as exigéncias regulatorias.

Assim, este trabalho pretende contribuir de forma efetiva para o avango do setor fotovoltaico
brasileiro, servindo como referéncia técnica e metodologica para profissionais, empresas e instituicdes
de ensino, e refor¢ando o papel estratégico da geragdo distribuida na transi¢ao energética nacional.
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Resumo

A queima de combustiveis fosseis ¢ a principal fonte de emissdes de didoxido de carbono (CO2),
agravando o aquecimento global e impulsionando a necessidade por fontes de energia renovavel. Nesse
contexto, os biocombustiveis, especialmente o etanol, apresentam-se como alternativa estratégica. No
Brasil, a cana-de-agucar destaca-se como principal matéria-prima para o etanol, especialmente apds o
Programa Nacional do Alcool (Pré-Alcool). Contudo, sua predominincia enfrenta desafios como
sazonalidade da producdo, variagdes climaticas e competicdo territorial com cultivos destinados a
alimentacdo. Como solug¢do complementar, o trigo ndo qualificado desponta como alternativa para a
producdo de etanol. O trigo j& integra o sistema agricola, oferecendo excedentes e subprodutos da
moagem — como farinhas fora do padrao alimenticio. O desenvolvimento de usinas flex, capazes de
processar diversas biomassas, reforca o potencial do trigo como insumo estratégico. Diante desse
cenario, torna-se relevante investigar o potencial de diferentes tipos de trigo como matéria-prima para
etanol no Brasil.

Introducio

A queima de combustiveis fosseis ¢ uma das principais fontes antropogénicas de emissdao de
gases de efeito estufa (GEE), em especial o didxido de carbono (CO:), que retém certos comprimentos
de ondas eletromagnéticas, aquecendo atmosfera, intensificando aquecimento global, alterando clima
terrestre (TTAN et al., 2018). Esse cendrio exige transicdo energética para fontes renovaveis, € os
biocombustiveis emergem como alternativa estratégica para substituir parcial ou totalmente os
combustiveis fosseis (GRANDIS et al., 2024). Nesse contexto, o etanol se destaca como uma das opgdes
promissora para mitigar emissoes, bem como promover seguranga energética.

No Brasil, a producdo de etanol a partir da cana-de-agucar foi impulsionada pelo Programa
Nacional do Alcool (Pré-Alcool) na década de 1970, consolidando-se como a principal via de
descarbonizacdo da matriz de transporte liquido. A vantagem da rota canavieira estd na
sua,relativamente, elevada eficiéncia energética e em seus beneficios ambientais quando comparado com
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o fossil (BUCKERIDGE et al., 2012). No entanto, a dependéncia quase exclusiva dessa matéria-prima
enfrenta desafios estruturais. Primordialmente, a safra de cana-de-agucar apresenta forte sazonalidade,
o que implica varia¢des substanciais na oferta de matéria-prima ao longo do ano e periodos de ociosidade
nas usinas, ou seja,a cana ¢ vulneravel a eventos climaticos adversos, pois apresenta longo ciclo
vegetativo, que pode comprometer a oferta.

Para mitigar essas limitagdes, estratégias tém sido exploradas. Uma delas ¢ o aproveitamento de
residuos agroindustriais — por exemplo, subprodutos de industrias de cerveja, farinhas de qualidade
inferior, residuos da industria de sucos — para producao de etanol de segunda geracdo (2G) ou em
modelos integrados 1G/2G (FARIA et al., 2024). Outra estratégia ¢ a utilizacdo de cereais nao
qualificados — que normalmente ndo sdo empregados na alimentagdo — como matéria-prima para
etanol, diminuindo a pressdo sobre a cana-de-agtcar e diversificando a base de insumos.

Nesse sentido, o trigo de qualidade inferior surge como alternativa estratégica, sobretudo para a
regido Sul do Brasil, responsavel por mais de 90% da safra nacional de trigo. O fato de o cereal ja estar
integrado ao sistema agricola regional permite o aproveitamento de excedentes e subprodutos da
moagem — como farinhas fora do padrao alimenticio — a fim de destina-los a produgdo de etanol,
promovendo uma maior circularidade agroindustrial. Estudos demonstram que farinhas de trigo de
qualidade inferior podem ser utilizadas como substrato eficiente para a producao de etanol, por meio de
hidrolise enzimatica e fermentacdo simultdnea, sem prejuizo significativo ao rendimento alcodlico
(NEVES et al., 2006; ERDETI et al., 2010). Da mesma forma, a diversificagdo das matérias-primas
destinadas a producdo de biocombustiveis pode reduzir a dependéncia exclusiva da cana-de-agtcar,
especialmente durante o periodo de entressafra, promovendo maior resiliéncia ao setor sucroenergético
brasileiro (LOPES, 2016).

Além disso, o desenvolvimento de usinas flexiveis, que processam diversas biomassas — como
trigo, milho, sorgo e cana-de-aglicar — ¢ um componente-chave dessa estratégia de diversificagdo.
Exemplos no Brasil incluem as instalagdes da CB Bioenergia (Santiago, RS) e da Be8 (Passo Fundo,
RS), que ja operam ou projetam operar com trigo junto a outras matérias-primas(BES, 2024). Essa
flexibilidade permite que as destilarias permanegam ativas ao longo de todo o ano, melhorando eficiéncia
do capital e reduzindo a vulnerabilidade frente a sazonalidade da cana.

Assim, a proposta deste trabalho consiste em explorar o potencial de trés tipos de trigo como
matéria-prima para producdo de etanol, investigando aspectos agronomicos, de rendimento de
fermentagdo, compatibilidade com a infraestrutura industrial existente e comparacdo com a cana-de-
agucar, com vistas a sustentabilidade e a redugdo das emissoes de GEE.

Material e métodos

O experimento sera realizado nas instalagdes do Laboratorio de Mecaniza¢dao Agricola (Lama)
da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) e no Laboratorio de Biocombustiveis do CTAgro, O
trigo que sera adquirido de uma moageira privada.

A pesquisa sera conduzida utilizando graos de trigo, os quais sdo classificados em diferentes tipos
de acordo com o Peso Hectolitro (PH) e com os padrdes oficiais de classificacio do Ministério da
Agricultura e Pecudria estabelecidos na Instru¢do Normativa n° 38/2020 (Brasil, 2020). Para a
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determinagdo do PH, serd utilizada proveta graduada de 1 L para aferi¢do do volume padrao e balanga
de precisdao para mensuragao da massa.

A avaliagdo das matérias estranhas e impurezas serd realizada por meio de peneira de crivos
oblongos de 1,75 mm x 20 mm. O material retido e o que passar pela peneira sera separado e pesado
individualmente para determinagdo do percentual de matérias estranhas e impurezas.

Serdo ainda avaliados os grdos chochos, triguilhos e quebrados, classificados com base na
retencdo ou passagem pelas peneiras e expressos em porcentagem do peso total analisado. Os defeitos
como graos danificados por insetos, ardidos, mofados e deteriorados pelo calor serdo identificados
visualmente e quantificados mediante pesagem.

Apos a classificacdo, os graos serdo submetidos a moagem em moinho de alta rotagio Modelo
MAG630/1. Aproximadamente 100 g de graos de cada tipo serdo triturados durante 1 minuto, de forma
padronizada, para obtencao das farinhas que serdo utilizadas no processo de producao de etanol.

Inicialmente, 0,8 kg de farinha de cada tratamento serd misturada a 5 L de 4gua e submetida a pré-
gelatinizagdo a 60 °C. Em seguida, serdo adicionados 10 mL de a-amilase, com posterior aquecimento
a 90 °C por 2 horas para liquefagdo do amido. Durante o processo, o teor de solidos soluveis sera
monitorado a cada 20 minutos com refratometro tipo °Brix, conforme metodologias adaptadas de Costa
(2015).

Apos resfriamento a 60 °C, serdo adicionados 10 mL de amiloglucosidase para conversdo das
dextrinas em glicose, permanecendo sob agitagao leve por 1 hora. Concluida a sacarificagdo, a mistura
sera resfriada até 30 °C para adi¢do de leveduras a 10 gL™!. A fermentagdo ocorrera por aproximadamente
48 horas, monitorada por liberagdo de CO: e estabilizagao do °Brix.Ao final, o mosto fermentado sera
destilado em coluna de Vigreaux. O teor alcoolico do destilado serd medido com alcoometro graduado
em °GL.

O residuo liquido obtido sera seco em estufa a 60 °C até massa constante, originando o DDGS, que
serd analisado quanto ao teor de proteina pelo método Kjeldahl (CECHI, 2003).

O rendimento de etanol obtido a partir de cada tipo de trigo sera estimado com base no volume
coletado, sendo os resultados expressos em L kg™!' de grio e por tonelada de matéria-prima processada.
A andlise da viabilidade econdmica do processo considerard trés principais fontes de receita: a
comercializa¢do do etanol, cujo valor de referéncia sera definido conforme os pregos divulgados pela
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP); a venda do coproduto DDGS
(DriedDistillers GrainswithSolubles), amplamente utilizado na formulacdo de ragdes animais; e a
valorizacdo ambiental proveniente dos créditos de carbono gerados pela substituicdo de combustiveis
fosseis, conforme os critérios estabelecidos pelo programa RenovaBio.

Apobs isso, as varidveis experimentais serdo organizadas em delineamento inteiramente
casualizados (DIC), com trés tratamentos (tipos de trigo) e seis repeticdes. Os resultados serdo avaliados
quanto a normalidade (Shapiro-Wilk), homogeneidade de variancias (Bartlett) e submetidos a
comparac¢ao de médias pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Resultados e Discussao

94



V SIMPOSIO
EM BIOENERGIA

Novas diretrizes para energias FUNDACAO .
sustentaveis EM /rauciia PARANA W
MARINGA de 26 A 28/11 T\ et Ao oo Desenvokimente Clthcs Secaetana 3

RETARIA DA CIENCIA,
TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR

Espera-se que o estudo proporcione visdo do potencial bioenergético de diferentes tipos de trigo,
demonstrando a viabilidade técnica, econdmica e ambiental da utilizacdo desse cereal como matéria-
prima alternativa para a produgdo de etanol combustivel no Brasil. Entre os gen6tipos avaliados, espera-
se identificar diferencas significativas de conversdo amildcea, destacando aqueles com maior teor de
amido e melhor perfil fermentativo, capazes de otimizar a produtividade por unidade de matéria-prima.

Os resultados esperados deverao indicar que a integragao do trigo como insumo alternativo nas
usinas flex de etanol € técnica e economicamente viavel, especialmente em regides produtoras do Sul do
Brasil, onde ha disponibilidade de trigo fora do padrao alimenticio e infraestrutura agricola consolidada.
Essa integragao podera reduzir a ociosidade das plantas industriais durante a entressafra da cana-de-
acucar, promovendo estabilidade operacional e melhor aproveitamento energético anual.
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Resumo

O crescimento acelerado da populagdo mundial e 0 aumento da demanda energética impulsionam a busca
por fontes renovaveis, destacando a energia solar fotovoltaica como uma das principais alternativas
sustentaveis. O Sol, fonte natural limpa e inesgotavel, apresenta grande potencial energético,
especialmente em paises como o Brasil, caracterizados por elevados indices de irradiagao solar. No
entanto, a expansao dessa tecnologia gera um novo desafio ambiental: o descarte e a reciclagem dos
painéis fotovoltaicos ao final de sua vida util, estimada em 25 anos. O descarte inadequado pode causar
contaminagao do solo e das dguas devido a presenga de metais pesados, enquanto a reciclagem adequada
possibilita a recuperagdao de materiais valiosos € a mitigacdo de impactos ambientais. Esta pesquisa tem
como objetivo analisar o cenario atual da reciclagem de painéis fotovoltaicos no Brasil, considerando
seus aspectos técnicos, econdmicos e regulatorios. O estudo foi desenvolvido por meio de revisdao
bibliografica em bases cientificas, com foco em artigos publicados entre 2020 e 2025. Embora a Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) fornega diretrizes gerais, ainda ndo hé regulamentagao especifica
para residuos fotovoltaicos. Paises europeus alcangaram indices de recuperacao superiores a 80 % com
a implementacdo da diretiva WEEE (Waste from Electrical and Electronic Equipment). Assim, conclui-
se que o Brasil precisa fortalecer suas politicas publicas, incentivar a pesquisa e integrar o setor publico
e privado para consolidar uma logistica reversa eficiente e uma matriz energética verdadeiramente
sustentavel.

Introducio

Em 2022, a populagdo mundial atingiu a marca de 8 bilhdes de habitantes, intensificando a busca
por fontes de energia renovaveis diante do avanco industrial e da crescente demanda global. Nesse
contexto, a energia solar fotovoltaica destaca-se como uma alternativa estratégica, viavel e
ambientalmente sustentavel. O Sol € o recurso natural mais abundante e praticamente inesgotavel do
planeta, com potencial de aproveitamento em quase todas as regides (Global Solar Atlas, 2025). Apesar
desse elevado potencial, a expansdo em larga escala ainda enfrenta desafios relacionados a politicas
publicas, financiamento, manufatura e integracao as redes elétricas. O Brasil apresenta uma localizacao
geografica privilegiada, recebendo niveis de irradiagdo solar superiores aos de diversos paises europeus
e consolidando-se como uma das principais poténcias na geragao de energia solar. De acordo com a
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Associagdo Brasileira de Energia Solar (Absolar, 2025), o pais ultrapassou 46 GW de poténcia instalada
operacional, evitando a emissdo de 66,6 milhdes de toneladas de CO- e contribuindo significativamente
para a mitigagdo dos impactos ambientais. Entretanto, a rapida expansdo do setor traz um desafio
emergente: o descarte dos painéis fotovoltaico, cuja vida util média ¢ de cerca de 25 anos. O descarte
prematuro e a auséncia de processos adequados de reciclagem tornam urgente a adogdo de sistemas de
logistica reversa (Cruz et al., 2020). Conforme Ferrotto (2022), a reciclagem representa uma das
principais estratégias de gestdo e evitar o &cumulo de residuos e possibilitar o retorno dos materiais ao
ciclo produtivo. Em paises que ja atingiram o fim da vida util dos médulos, como a Australia, grande
parte dos residuos ainda ¢ destinada a aterros sanitarios devido a falta de politicas de incentivo a
recuperagao (Alves et al., 2025).

Diante desse cendrio, o presente estudo analisa o panorama atual e os desafios técnicos,
econOmicos e regulatorios da reciclagem de painéis fotovoltaicos no Brasil, ressaltando a importancia
da gestao sustentavel dos residuos e da formulagdo de politicas publicas especificas para o setor.

Material e métodos

A pesquisa caracteriza-se como uma revisao bibliografica exploratéria e qualitativa, realizada em
trés bibliotecas digitais: Portal Periddico CAPES, SciELO e Google Académico, utilizando as palavras-
chave "reciclagem de painéis fotovoltaicos", "logistica reversa fotovoltaico" e "residuos solares",
combinadas por meio do operador booleano “E”. O recorte temporal adotado compreendeu o periodo de
2020 a 2025, foram excluidos artigos duplicados e sem acesso completo.

Os artigos selecionados foram classificados em: 1) Aspectos técnicos e viabilidade, abordando
processos de reciclagem e recuperacao de materiais; 2) Aspectos regulatérios e logisticos, analisando a
aplicacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) e propostas de politicas ptublicas. Apods a
triagem inicial de 322 artigos, quatro pesquisas foram escolhidas para analise detalhada, permitindo
identificar convergéncias e divergéncias quanto aos aspectos técnicos, regulatorios e logisticos da
reciclagem de painéis fotovoltaicos.

Resultados e Discussao

A andlise dos artigos, conforme ilustrado na Figura 1, evidencia que a pesquisa sobre reciclagem
de painéis fotovoltaicos no Brasil concentra-se predominantemente nos aspectos regulatorios e
logisticos. Entre os quatro estudos revisados, trés destacam a necessidade urgente de implementacao de
sistemas de logistica reversa eficientes.
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Figura 1 - Artigos selecionados para compor a revisao bibliografica.
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Fonte: autoria propria, 2025.

O cendrio da energia solar esta em expansao, destacando desafios no descarte e reciclagem dos
modulos. Muitos painéis ainda apresentam eficiéncia para aplicagdes de menor demanda, podendo ser
reintroduzidos no mercado a custos menores, enquanto a reciclagem ¢ economicamente viavel e reduz
impactos ambientais (Dias, Silva e Ferreira, 2020). Alves e Branchini (2024) apontam que cerca de 7 %
dos moddulos sdo descartados antes dos 15 anos de vida util. Em 2020, o Brasil deixou de reciclar 3.000
toneladas de residuos fotovoltaicos, e investidores ja exigem programas de destinagdo ambientalmente
correta, evidenciando a pressao do mercado por praticas sustentaveis. A reciclagem correta ¢ essencial
devido a presenca de metais pesados e materiais nobres nos painéis, cujo descarte inadequado pode
contaminar solo e aguas (Cruz et al., 2020). Apesar da PNRS, faltam diretrizes especificas para residuos
fotovoltaicos, levando a proposi¢ao do Projeto de Lei n® 998/2024, que visa logistica reversa e descarte
adequado. Comparativamente, a Unido Europeia possui politicas consolidadas, como a WEEE (Waste
from Electrical and Electronic Equipment) e regulamentagdes alemas, que exigem responsabilidade de
fabricantes e importadores no descarte correto (Souza et al., 2023).

Consideracoes finais

As evidéncias analisadas indicam que a sustentabilidade da energia solar ndo se limita a geragcao
limpa, estando diretamente relacionada a gestao adequada dos residuos, a criacao de politicas especificas
e a implementacao de fiscalizacdo. Torna-se fundamental que o governo incentive a pesquisa € o
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desenvolvimento de tecnologias voltadas a reciclagem, consolidando essa pratica para o avango em
dire¢do a uma matriz energética verdadeiramente sustentavel.
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Resumo

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento inicial de um banco de baterias veiculares utilizando
células 18650 reaproveitadas de baterias de notebooks descartadas. As células foram submetidas a testes
de carga, descarga e medi¢do de capacidade, com o objetivo de selecionar aquelas em condi¢des
adequadas de uso para a montagem de um prototipo de banco de baterias destinado a um veiculo elétrico
do projeto de pesquisa denominado VASFE (acrénimo de Veiculo Auténomo Sustentavel Foto Elétrico).
O estudo busca demonstrar a viabilidade técnica, economica e ambiental do reaproveitamento de baterias
de ion-litio, contribuindo para a reduc¢do do lixo eletronico, o aproveitamento de recursos ja disponiveis
¢ o0 avan¢o da mobilidade elétrica sustentavel.

Introduciao

No Brasil, o investimento em baterias vem crescendo significativamente. Em 2024, a demanda
aumentou cerca de 89% (MEGAWHAT, 2025), e estima-se que até 2030 os investimentos ultrapassem
20 bilhdes de reais (ESTADAO, 2025). Esse avango ¢ impulsionado pela popularizagdo dos veiculos
elétricos e pela redu¢do de aproximadamente 90% no custo médio das baterias entre 2010 e 2030
(PORTALSOLAR, 2024).Segundo o Jornal da USP (2025), apesar da redu¢do de custos, as baterias de
ion-litio ainda apresentam alto valor devido ao custo de fabricacdo e a necessidade de infraestrutura
especializada, limitando sua adog¢do em larga escala. Além dos desafios econdmicos, hd impactos
ambientais relacionados a extragdo e ao descarte. Conforme a GREEN ELETRON (2023), sao
necessarios cerca de 100 kg de minério para obter 1,6 kg de litio, evidenciando o elevado consumo de
recursos naturais. O portal UOL Ecoa (2023) destaca ainda a baixa taxa de reciclagem e os riscos no
manuseio, resultando em descarte inadequado e contaminagdo ambiental. Diante desse cenario, torna-se
essencial promover o reaproveitamento de materiais. Assim, este trabalho tem como objetivo
desenvolver um prototipo de banco de baterias para veiculos elétricos com baterias recicladas,
contribuindo para a reducdo de residuos e a sustentabilidade no armazenamento de energia.

Material e métodos
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Na Universidade Estadual de Maringd (UEM), o projeto Veiculo Auténomo Sustentavel
Fotoelétrico (VASFE) tem como objetivo desenvolver um protétipo de carro autobnomo alimentado por
energia solar. Para isso, foram recebidas entre doagdes e aquisi¢des de baterias de notebooks (fora de
uso), um total de mais de 2.000 células.

O primeiro passo na montagem do banco de baterias foi a avaliacdo da qualidade e capacidade
de cada célula. As baterias de notebooks foram desmontadas para a extragdo das células 18650,
comumente usadas em dispositivos portateis e sistemas de armazenamento de energia. As células foram
testadas com o carregador inteligente Liitokala (LIITOKALA, 2025), capaz de carregar, descarregar,
medir capacidade, resisténcia interna e realizar ciclos de regeneragdo. O equipamento monitora tensao e
corrente em tempo real, ajustando automaticamente os parametros de carga e descarga, permitindo
selecionar as células com melhor desempenho e descartar as degradadas ou com risco de
superaquecimento.

Com base nos resultados dos testes, as células funcionais foram separadas e agrupadas de acordo
com a configuracgdo elétrica necessaria para o projeto. O arranjo das baterias foi realizado considerando
os principios de associagdo em série e em paralelo.

e Na ligacdo em série, as tensdes de cada célula sdo somadas, mantendo a mesma capacidade.
Assim, aumenta-se a tensao total do banco.

e J4 na ligacdo em paralelo, a tensdo permanece constante, porém as capacidades individuais se
somam, 0 que aumenta a corrente disponivel e a autonomia do sistema.

Dessa forma, para fins de teste e validagdo do conceito, estd sendo desenvolvido um banco de baterias
com tensao nominal de 72 V e capacidade de 60 Ah, a partir do reaproveitamento de células 18650 em
boas condigdes de uso. Esse prototipo permitira avaliar o desempenho elétrico, a eficiéncia do
reaproveitamento e a viabilidade técnica para aplicagdo em veiculos elétricos de pequeno porte.

Resultados e Discussao

Atualmente, o projeto encontra-se na fase inicial de testes e organizacdo das células. Foi
desenvolvido um protétipo de montagem dos packs de baterias, como ilustrado na Figura 1, o qual
servira de base para o arranjo final do banco de baterias do veiculo elétrico.

Figura 1 - Prot6tipo inicial de montagem dos packs de baterias.
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Fonte: autoria propria, 2025.

Atualmente, estd em andamento a etapa de testes das células 18650 reaproveitadas de baterias de
notebooks descartadas. Cerca de 2.000 medigdes estdo sendo realizadas com o equipamento Liitokala,
submetendo cada célula a ciclos de carga e descarga para determinar capacidade, resisténcia interna e
comportamento elétrico. Essa triagem possibilita classificar as células entre aptas para uso e descarte,
assegurando seguranca e confiabilidade.

Concluida essa fase, sera dimensionado e montado um banco de baterias de 72 V e 60 Ah para
testes iniciais de desempenho. Em seguida, novos bancos serdo configurados em série e paralelo,
conforme a demanda do motor elétrico do projeto VASFE, permitindo avaliar a viabilidade técnica e
ambiental do reaproveitamento das baterias em aplicacdes automotivas de pequeno porte.

Consideracoes finais

Apos inumeros testes realizados com as baterias recebidas, conclui-se que, mesmo apos o
descarte de notebooks, muitas células ainda apresentam boas condigdes de uso e vida util funcional.
Dessa forma, o estudo evidencia a viabilidade de reaproveitar essas baterias na montagem de bancos
para veiculos elétricos, contribuindo para o avango de solugdes sustentaveis em mobilidade e para a
redu¢do dos impactos ambientais causados pelo descarte inadequado do litio.
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Resumo

A pesquisa propde responder a questdo: de que modo o ensino da energia fotovoltaica, mediado pela
Pedagogia Historico-Critica e articulado ao modelo dos Trés Anéis de Renzulli, pode potencializar o
desenvolvimento cognitivo, criativo e social de estudantes com Altas Habilidades/Superdotacdo no
Ensino Fundamental II e Médio de uma escola publica do Oeste do Parana? Parte-se de compreender,
mais que descrever, a for¢a formativa que o ensino da energia fotovoltaica pode exercer sobre o
desenvolvimento das Altas Habilidades/Superdotacdo (AH/SD) em estudantes do Ensino Fundamental
I e Médio de uma escola publica do Oeste do Parana. A base teorica se assenta na Pedagogia Historico-
Critica (PHC) e no modelo dos Trés Anéis de Renzulli. O desenho metodologico, de natureza aplicada
e abordagem qualitativa descritivo-interpretativa, busca entrelagar a abstragdo conceitual e o fazer
concreto por meio de aulas tedrico-experimentais, medigdes, € na elaboragdo coletiva de um sistema
fotovoltaico de at¢ 10 kW. As avaliagdes diagnosticas, formativa e final, servirdo para observar
transformagdes cognitivas, criativas e sociais. Parte-se da ideia, ndo apenas como hipdtese, de que a
aprendizagem cientifica, quando mediada pela dialética materialista, converte o potencial em
consciéncia e o saber em ato social. A investigagdo quer, reabrir a discussdo sobre inclusdo e ensino de
ciéncias, recolocando a escola publica como espaco de pensamento tecnoldgico e de formagado
emancipadora. Espera-se, com isso, demonstrar que o ensino da energia fotovoltaica pode atuar como
mediacao formativa capaz de transformar potencialidades em consciéncia socialmente situada.

Introducio

A escola publica habita uma tensdo permanente: a aceleragdo das maquinas contrasta com a
lentiddo do amadurecimento humano, esse tempo interior da consciéncia que resiste ao compasso do
mercado. Nesse intervalo, a educagao cientifica nao pode reduzir-se a treinamento técnico, mas precisa
restituir ao estudante o poder de compreender e intervir no mundo. E nesse contexto que o trabalho com
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alunos de Altas Habilidades/Superdotacdo (AH/SD) se impde: adolescentes de pensamento veloz,
perguntas desafiadoras e sensibilidade analitica, frequentemente negligenciados ndo pela auséncia, mas
pelo excesso de potencial diante de curriculos repetitivos. Embora reconhecidos pela Lei de Diretrizes e
Base da Educa¢ao Nacional (LDB) n°® 9.394/1996 (Brasil, 1996) e pelo Decreto n° 6.571/2008 (Brasil,
2008), menos de 1 % recebe acompanhamento efetivo (Martins; Pedro; Ogeda, 2016), lacuna que ¢
politica e ética, conforme destaca Fleith (2007), ao apontar que a efetividade das agdes voltadas as altas
habilidades depende da formagdo docente continua e da institucionalizagdo de politicas de
enriquecimento curricular. A energia fotovoltaica, por sua natureza interdisciplinar, oferece terreno
propicio a essa mediagdo: nela convergem fisica, matematica, tecnologia e consciéncia ambiental; cada
célula solar reencena o gesto humano de converter luz em cultura. A Pedagogia Historico-Critica de
Saviani e Gasparin, articulada ao modelo dos Trés Anéis de Renzulli, que integra habilidade, criatividade
e envolvimento, constitui o método capaz de conduzir essa travessia: ensinar energia solar torna-se,
assim, um exercicio de formagao da consciéncia, ndo mera instrugao técnica. Espera-se que a intervencao
evidencie como a mediacdo PHC, articulada aos Trés Anéis, converte potenciais individuais em
competéncias técnico-cientificas e em praticas coletivas de autoria epistemologica na escola.
Igualmente, procura-se evidenciar mudangas mensuraveis nos indicadores cognitivos, criativos e sociais,
registradas pelas avaliacdes diagndstica, formativa e final, e consolidar um modelo replicavel de inclusao
tecnologica emancipadora.

Material e métodos

A investigagdo, de natureza aplicada e abordagem qualitativa, sera realizada em uma escola
publica do Oeste do Parana, com um grupo de seis a dez estudantes identificados com Altas
Habilidades/Superdotagdo segundo os critérios de Renzulli (1978) e as concepgdes formativas descritas
por Paludo (2014), sujeitos de inteligéncia acentuada, criatividade constante e elevado envolvimento
com a aprendizagem. Em doze encontros de duas horas, em contraturno, o percurso formativo seguira a
estrutura dialética da Pedagogia Historico-Critica: o percurso formativo tera inicio com a pratica social
inicial, seguindo pela leitura social da energia e de suas desigualdades, passard a problematiza¢cdo do
modelo fossil e a instrumentalizacdo, etapa em que conceitos de irradiancia, corrente e eficiéncia serao
explorados experimentalmente, culminando na catarse, com o projeto coletivo de um sistema
fotovoltaico de até 10 kW, e na pratica social final, em que o conhecimento se reintegra ao coletivo por
meio de sinteses e apresentagdes. A coleta de dados incluird observagdo participante, entrevistas,
registros audiovisuais e analise de produgdes discentes, tratadas conforme Bardin (2011) e validadas por
triangulacdo. A leitura hermenéutico-dialética buscaréd apreender as transformagodes cognitivas e afetivas
geradas pela mediacdo historico-critica, revelando como o ato educativo converte a técnica em
consciéncia.

Resultados e Discussao

Espera-se que o ensino da energia fotovoltaica amplie o entendimento dos estudantes tanto sobre
os fundamentos técnicos quanto sobre o sentido social da energia solar. Que desperte neles uma
consciéncia ambiental licida, investigativa, capaz de interrogar o mundo e ndo apenas opera-lo. A
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metodologia historico-critica deve favorecer atitudes de pesquisa, autonomia e criatividade, marcas do
perfil renzulliano, e, a0 mesmo tempo, fortalecer lagos cooperativos, socialmente conscientes.

A avaliacdo, dividida em trés momentos, diagnostico, processo e sintese, deve evidenciar nao
apenas a evolugdo cognitiva, mas a passagem da curiosidade espontanea a consciéncia critica. No plano
institucional, a proposta quer sedimentar praticas inclusivas, devolvendo visibilidade e voz aos
estudantes com AH/SD. No plano formativo, pretende demonstrar que o ensino de energia fotovoltaica,
quando ancorado na PHC, ultrapassa o tecnicismo e devolve a ciéncia sua dimensdo humanizadora. Este
trabalho com solar, entdo, deixa de ser mero espaco experimental. Torna-se metafora de um processo
maior: nele, o aluno ndo mede apenas a luz, mede o préprio gesto humano de transformagao.

Consideracoes finais

Este trabalho reafirma a escola publica como territorio de criagdo e pensamento critico, onde o
saber técnico se converte em instrumento de emancipagdo. Integrar o modelo de Renzulli a Pedagogia
Historico-Critica significa reconhecer o talento como expressao historica e cultural da plasticidade
humana. O ensino da energia fotovoltaica, sob essa perspectiva, articula rigor cientifico, sensibilidade e
responsabilidade social, propondo um modelo pedagogico capaz de inspirar politicas publicas voltadas
as AH/SD.
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Resumo

O etanol de milho ¢ considerado como uma solugdo para mitigar a sazonalidade da produgdo de etanol
a partir da cana, que acaba por requerer altos estoques. Combinando a andlise quantitativa de receita
versus custos com aspectos de seguranca energética e ambientais, acredita-se que projetos de etanol de
milho podem ser uma importante frente de desenvolvimento que deve ser incentivada. Esse estudo tem
por objetivo identificar o modelo mais vidvel de planta industrial para fabricacdo de etanol de milho
considerando os aspectos técnicos € econdmicos para a regido noroeste do Parana, proporcionando uma
estrutura de andlise econdmica para a correta tomada de decisdo dos futuros investidores entre os
modelos de produgdo de etanol de milho.

Introduciao

A crescente demanda por combustiveis no Pais e no mundo, aliada a fatores relacionados a
instabilidade da oferta de combustiveis fosseis e a necessidade de resposta as mudangas climaticas
mundiais, elevou a busca por alternativas energéticas, em especial os biocombustiveis (Solomon et al.,
2007). Um passo recente e importante, pelo lado da oferta, foi a inclusdo do etanol a base de milho na
matriz de biocombustiveis nacionais, com diversidade de modelos de produgdo e de negdcios.

O etanol de milho vem ganhando espago na matriz energética nacional e, dados os investimentos
em andamento para producao, havera expansao da oferta nos proximos anos. No entanto, destaca-se que
sua producdo ¢ mais facilmente viabilizada em regides que congregam trés caracteristicas: 1) abundancia
e oferta de milho a precos competitivos; ii) comercializagdo do etanol a precos competitivos
comparativamente ao da gasolina; e iii) demanda por DDG/DDGS/ WDG/WDGS (proteina para nutri¢cao
animal) (SILVA et al, 2020).

A necessidade de cumprir os compromissos internacionais firmados pelos signatarios do Acordo
de Paris criou um mercado de carbono regulado. Esse mercado pode medir nossa pegada de carbono,
atender as metas de investimento obrigatdrio dos setores publico e privado para reducao de gases de
efeito estufa (GEE) e combater o aquecimento global (UNEM, 2022).
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Segundo o coordenador técnico do Instituto para o Fortalecimento da Agropecuaria de Goias
(Ifag), Alexandro Alves, o etanol de milho tem sido visto como um produto com grande agregacao de
valor. “Além de fomentar a produgdo do cereal, especialmente em Goias e no Mato Grosso, e produzir
biocombustivel [etanol], ele gera coprodutos como o 6leo, 0 DDG [graos secos de destilaria] e 0o DDGS
[graos secos de destilaria com soluveis], estes ultimos usados na ragao animal (FAEG, 2023).

Existem trés modelos de usinas de etanol de milho:

e a Usina Full (ou dedicadas) — que processa exclusivamente milho para producao de etanol;

e a Usina Flex, que sdo aquelas de cana-de-agucar adequadas para produzir etanol de milho no
periodo da entressafra da cana;

e ¢ a Usina Flex Full, que s3o usinas de cana e milho que operam paralelamente.

Usina Full Milho Usina Flex Usina Flex Full

L
Produz etanol apenas Quando a cana ndo estd  Produz etanol de cana-
com o milho como disponivel (entressafra), de-acticar e de milho em
matéria-prima. produz etanol de milho. paralelo, durante a safra

da cana.

Fonte: Neves (2021)

A Lei N° 14.993, de 8 de outubro de 2024 que define mandatos para aumentar o percentual
obrigatorio de etanol e biodiesel na gasolina e no diesel, respectivamente. A Lei do Combustivel do
Futuro incentiva o uso de biocombustiveis e regula a captura de carbono no Brasil. Entre os destaques
estao o aumento do biodiesel e etanol, além de programas para produgao de bioquerosene e diesel verde.
O texto estabelece que a margem de mistura de etanol a gasolina passara a ser de 22% a 27%, podendo
chegar a 35%. Porém, especialistas alertam que o pais ainda carece de um plano robusto para reduzir a
dependéncia de combustiveis fosseis, com o esgotamento do pré-sal previsto até 2035.

Esse estudo tem por objetivo geral identificar o modelo mais vidvel de planta industrial para
fabricagao de etanol de milho considerando os aspectos técnicos e econdmicos para a regiao noroeste do
Parana.
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Material e métodos

Para que o objetivo principal da pesquisa seja atingido sera realizada uma pesquisa quantitativa
com método descritivo (LAKATOS, MARCONI, 2010). Essa alternativa foi escolhida devido a
necessidade de identificar o0 modelo mais viavel de planta industrial para fabricagdo de etanol de milho
considerando os aspectos técnicos € econdomicos.

Quanto aos meios, trata-se de uma pesquisa bibliografica (LAKATOS, MARCONI, 2010),
porque para a fundamentagao tedrica do trabalho foi realizada investigacdo sobre os seguintes assuntos:
A organizagdo cadeia produtiva do milho no noroeste do Parand, caracteristicas de produgao e mercado,
comportamento do preco do milho e suas variaveis, os modelos de planta industrial para produ¢do do
etanol de milho e os coprodutos gerados no processo.

Serao apresentadas as caracteristicas técnicas dos modelos de planta industrial para producao de
etanol de milho no Brasil, com a utilizacao de levantamento documental junto a UNEM (Unido Nacional
de Etanol de Milho) e pesquisa de campo. Assim como, a descri¢do e analise das tecnologias disponiveis
(full, flex, full flex).

Posteriormente, foi utilizada a metodologia de avaliagdo econdmica de Gitman (2003)
confrontando através da taxa interna de retorno (TIR) que ¢ um indicador da rentabilidade do projeto e
do payback descontado que fornece o tempo necessario para recuperar o investimento inicial, calculados
através de planilha Excel, a fim de verificar a viabilidade da adequacdo do processo adotado pela
destilaria a fim de aproveitar a cinza residual na correcao dos solos

Resultados e Discussao

A necessidade de cumprir os compromissos internacionais firmados pelos signatarios do Acordo
de Paris criou um mercado de carbono regulado. Esse mercado pode medir nossa pegada de carbono,
atender as metas de investimento obrigatorio dos setores publico e privado para redug¢do de gases de
efeito estufa (GEE) e combater o aquecimento global (UNEM, 2022).

Segundo o coordenador técnico do Instituto para o Fortalecimento da Agropecuaria de Goias (Ifag),
Alexandro Alves, o etanol de milho tem sido visto como um produto com grande agregacio de valor.
“Além de fomentar a producdo do cereal, especialmente em Goids e no Mato Grosso, e produzir
biocombustivel [etanol], ele gera coprodutos como o 6leo, 0 DDG [graos secos de destilaria] e 0o DDGS
[graos secos de destilaria com soluveis], estes ultimos usados na ragao animal (FAEG, 2023).

A Lei N° 14.993, de 8 de outubro de 2024 que define mandatos para aumentar o percentual
obrigatorio de etanol e biodiesel na gasolina e no diesel, respectivamente. A Lei do Combustivel do
Futuro incentiva o uso de biocombustiveis e regula a captura de carbono no Brasil. Entre os destaques
estao o aumento do biodiesel e etanol, além de programas para produgao de bioquerosene e diesel verde.
O texto estabelece que a margem de mistura de etanol a gasolina passara a ser de 22% a 27%, podendo
chegar a 35%.
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Consideracoes finais

O etanol de milho ¢ a solugdo para mitigar a sazonalidade da producao de etanol a partir da cana,
que acaba por requerer altos estoques. Combinando a analise quantitativa de receita versus custos com
aspectos de seguranca energética e ambientais, conclui-se que projetos de etanol de milho podem ser
uma importante frente de desenvolvimento que deve ser incentivada.

Para a regido Noroeste do Parand, a escolha do modelo de planta industrial para a produgdo de
etanol de milho deve considerar diversos fatores técnicos e econdmicos. O modelo mais vidvel para a
regido ¢ a e a Usina Flex Full, que sdo usinas de cana e milho que operam paralelamente, que se distingue
por sua eficiéncia e flexibilidade.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

DEPARTAMENTO DE ECONOMIA RURAL — DERAL. Boletim Semanal 15/2024. Disponivel em:
https://www.agricultura.pr.gov.br/sites/default/arquivos_restritos/files/documento/2024-
04/boletim_semanal 15_deral 11_abr 24.pdf

FAEG. Milho invade as indastrias de producdo de etanol. Disponivel em:
https://sistemafaeg.com.br/noticias/milho-invade-as-industrias-de-producao-de-etanol

GITMAN, L. Administracdo Financeira. Sao Paulo: Prentice Hall, 2003.

LAKATOS, E. M.; MARCONI, M. de A. Fundamentos de metodologia cientifica. 7* edi¢do. Sao
Paulo: Atlas, 2010.

NEVES, Marcos Fava (org.). Etanol de Milho: cenario atual e perspectiva para a cadeia do Brasil. Sao
Paulo: UNEM, 2021.

SILVA, Haroldo José Torres da; SANTOS, Peterson Felipe Arias; JUNIOR, Enilson Carlos Nogueira;
VIAN, Carlos Eduardo de Freitas. Aspectos técnicos e econdmicos da producao de etanol de milho no

Brasil. Revista de Politica Agricola. Ano XXIX — No 4 — Out./Nov./Dez. 2020.

SOLOMON, B.D.; BARNES, J.R.; HALVORSEN, K.E. Grain and cellulosic ethanol: history,
economics, and energy policy. Biomass and Bioenergy, v.31, p.416-425, 2007.

UNEM. Unido Nacional do Milho. Etanol: Solucio para todos. 2022. Disponivel em:
https://etanoldemilho.com.br/2022/06/06/etanol-solucao-para-todos/. Acesso em: 10 out. 2024.

111



V SIMPOSIO
EM BIOENERGIA

Novas diretrizes para energias FUNDACAO .
sustentaveis vSUEM  /rauciia PARANA &
MARINGA de 26 A 28/11 _ N\ " se encn,

e st eres  APoio 00 Desenvolvimento Cleatifico SECRETARIA DA CIENCIA,
bl e i - TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR

AVANCOS TECNOLOGICOS NA FABRICACAO DE CELULAS SOLARES DE BAIXO
IMPACTO AMBIENTAL: UMA ABORDAGEM VIA ELETROPULVERIZACAO

Samantha de Paula Batista' Everson Prado Banczek' Maico Taras da Cunha!

Guilherme Arielo Rodrigues Maia'

I 'Universidade Estadual do Centro-Oeste.

Palavras-chave

Eletropulverizagao, células solares, sustentabilidade, TiO2, inovagdo tecnoldgica

Resumo

A transicao energética global demanda o desenvolvimento de tecnologias fotovoltaicas sustentaveis,
acessiveis e com baixo impacto ambiental. As células solares sensibilizadas por corante (DSSC — Dye-
Sensitized Solar Cells) destacam-se como alternativas promissoras por unirem flexibilidade, baixo custo
e potencial de integracdo a processos ecologicos. Neste contexto, o presente trabalho propde a utilizagao
da técnica de eletropulverizagdo para a fabricagdo de filmes de dioxido de titanio (TiO-), explorando sua
aplicagdo em dispositivos fotovoltaicos de terceira geragdo. Essa abordagem oferece vantagens
tecnologicas significativas, como controle morfoldgico, homogeneidade e possibilidade de uso de
solventes sustentaveis, além de compatibilidade com corantes naturais. O estudo enfatiza o carater
inovador da metodologia, que alia eficiéncia energética, escalabilidade e responsabilidade ambiental,
alinhando-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Assim, a eletropulverizagao surge
como uma estratégia promissora para a producao de dispositivos solares mais verdes e tecnicamente
competitivos.

Introducio

A crescente preocupacao com as mudangas climaticas e a necessidade de diversificacao das
fontes de energia impulsionam o desenvolvimento de tecnologias fotovoltaicas sustentaveis. Entre as
alternativas emergentes, as c€lulas solares sensibilizadas por corante (DSSC — Dye-Sensitized Solar
Cells) destacam-se por sua simplicidade construtiva e pela possibilidade de utilizagdo de materiais
ambientalmente amigaveis (KOKKONEN et al., 2021).

O didxido de titanio (TiO:) é amplamente empregado como semicondutor fotoativo nesses
dispositivos, devido a sua estabilidade, abundancia e propriedades fotocataliticas, sendo fundamental
para a conversao eficiente da energia solar (MERCANTE et al., 2021). No entanto, o desempenho das
DSSCs depende diretamente da morfologia e do método de deposicdo do filme semicondutor, que
influenciam o transporte eletronico e a adsor¢ao de corantes.

A técnica de eletropulverizacdo tem se destacado como uma rota promissora para a producdo de
filmes homogéneos e porosos, possibilitando maior controle estrutural e compatibilidade com solventes
ecologicos. Paralelamente, o uso de corantes naturais extraidos de fontes vegetais surge como uma
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Figura 1 — Representacdo esquematica do funcionamento de uma célula solar sensibilizada por corante
(DSSC).

Fotoanodo Contra
eletrodo

Corante

@ Eletrélito
> @ —|

Fonte: Goetzke, (2019).

Material e métodos

O estudo foi conduzido a partir da fabricagdo de filmes de TiO: utilizando a técnica de
eletropulverizagdo, seguida pela sensibilizagdo com corantes naturais obtidos de fontes vegetais. As
amostras foram depositadas sobre substratos condutores e analisadas quanto as suas propriedades
morfoldgicas, estruturais e fotoativas. A metodologia foi desenvolvida priorizando o uso de solventes
ecoldgicos e o controle do consumo energético durante o processo de deposicao.

Devido a protegao por patente, ndo sao descritos os parametros experimentais especificos, mantendo-se
o foco nos aspectos conceituais e sustentaveis da técnica. A Figura 2 ilustra de forma genérica as etapas
envolvidas na obtengdo dos filmes semicondutores e na montagem das DSSCs.

Figura 2 — Representacdo esquematica da deposicao de TiO2 de uma célula solar sensibilizada por
corante (DSSC).
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Fonte: Autora, (2025).

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos demonstram que a eletropulverizagao promove a formagao de filmes de
TiO2 com morfologia uniforme, elevada area superficial e boa aderéncia ao substrato propriedades
diretamente relacionadas a eficiéncia fotovoltaica.

A estrutura obtida favorece a adsor¢@o de corantes e o transporte eficiente de elétrons, reduzindo
perdas por recombinagdo. Além disso, a metodologia apresenta vantagens ambientais, como menor
geracdo de residuos e auséncia de solventes toxicos.

Essas caracteristicas colocam a eletropulverizacdo como uma alternativa tecnologica viavel a
eletrofiacdo tradicional, aliando eficiéncia técnica e sustentabilidade. Estudos recentes reforgam que o
uso de corantes naturais, combinado a processos limpos, tem potencial para impulsionar a produgado de
células solares verdes e acessiveis.

Figura 3 — Comparacdo conceitual entre técnicas de deposicao, destacando a uniformidade e
sustentabilidade da eletropulverizacao.

ELECTROSPINNING ELECTROSPRAYING

NANANNANN 00000000 0 0
................ ® 0000000 ® o
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Fonte: Autora, (2025).
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Consideracoes finais

O desenvolvimento de filmes de TiO: por eletropulverizagdo representa um avanco significativo
na fabricacdo de células solares sensibilizadas por corante, combinando inovagdo tecnoldgica e
responsabilidade ambiental.

A metodologia alia desempenho técnico a praticas sustentaveis, reduzindo impactos ecoldgicos
e viabilizando processos compativeis com escalonamento industrial.

Os resultados obtidos consolidam a eletropulverizagdo como uma técnica promissora no contexto
das tecnologias fotovoltaicas de terceira geragdo, em consonancia com os principios da bioenergia e dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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Resumo

O uso da cama de aviario como fertilizante vem apresentando riscos de contaminagdo. Com isso
em vista, a gaseificagdo surge como alternativa para a valoracdo energética do residuo, visando suprir as
demandas de calor e eletricidade das granjas. Sabe-se que as caracteristicas do residuo variam com o
reuso. Assim, este artigo visa caracterizar 8 amostras de cama em diferentes ciclos de produgdo (nimero
de lotes) e validar um modelo de gaseificagcdo no CEA com o objetivo de determinar o ponto 6timo de
operagdo. Os dados foram caracterizados e analisados com a inteng¢do de relacionar as variagdes das
caracteristicas fisico-quimicas ao niumero de reusos da cama. Por fim um modelo de simulagdo para os
calculos de gaseificagao foi proposto e validado por meio da comparagdo com os dados de Lima (2021)
e Taupe et al., (2016), mostrando boa concordancia com os dados simulados e experimentais, mediante
as premissas estabelecidas.

Introducio

A avicultura cresceu expressivamente no Brasil nos Gltimos anos e tende a aumentar (Corréa;
Miele, 2011). Um dos principais insumos da criagao de frangos de corte ¢ a cama de aviario, que ¢
composta por maravalha de pinus e fezes das aves. Levando isto em consideragdo os dejetos eram
utilizados como fertilizante organico, porém, com o evoluir das pesquisas e analises, surgiu a
preocupacao de que caso essa cama for aplicada em solo sem o tratamento apropriado poderia ocasionar
uma contamina¢do do solo e agua da regido (Tessaro, 2011). Desse modo, outras alternativas
ambientalmente aceitas do uso da cama envolvem o aproveitamento energético, os quais podem trazer
beneficios financeiros para o proprio empreendedor, pois um dos grandes desafios na criacdo de aves de
corte ¢ o conforto térmico das aves, que pode ocasionar um gasto energético significativo (Vigoderis,
2006). Dentre os processos de conversao energética a serem aplicados no substrato a gaseificagdo
atualmente ¢ considerada um dos processos de tratamento térmico com maior eficiéncia em conversao
de biomassa em energia (Hossain et al., 2023).

Para a realizagdo de tal processo se v€ necessario o entendimento das oscilagcdes das
caracteristicas fisico-quimicas da cama decorrentes de diversas varidveis, tais como alimentacao, clima,
reuso do substrato, dentre outras (Lima, 2021). Outro fator que impacta as caracteristicas da cama de
aviario ¢ o niimero de lotes aos quais o substrato ¢ submetido (Corréa; Miele, 2011). Por conta disso,
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foram realizadas diversas andlises com o objetivo de caracterizar a cama de avidrio e entender as
mudancas fisico-quimicas do substrato apos repetidos usos, seguidas de analises estatisticas das
tendéncias dos resultados obtidos e da validacdo de uma modelagem do sistema de gaseificacdo
proposto. O modelo matematico validado consiste na simulagdo do processo de gaseificagdao da biomassa
residual gerada na unidade. A abordagem escolhida foi baseada no equilibrio quimico ndo
estequiométrico, que utiliza o método NASA, fundamentado na minimizagao da energia livre de Gibbs
(Smith; Missen, 1968). Com o modelo validado, sera proposto um estudo de caso e, ao final uma analise
econOmica para avaliar a viabilidade.

Material e métodos

Primeiramente foram coletadas amostras de cama em integrados de uma cooperativa localizada
na cidade de Palotina-PR. As amostras foram coletadas de diferentes avidrios com diferentes tempos de
vida, estes sendo: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 8 e 13 lotes (tratadas como CO a C13 no decorrer do trabalho),
totalizando 8 amostras, sendo C0O a maravalha de pinus pura. As andlises de caracterizacdo realizadas
seguem conforme tabela abaixo:

Tabela 1 — Parametros e metodologias de analises aplicadas

Analise Metodologia aplicada
Umidade Estufa
Andlise imediata ASTM E870/71/72-82 ¢ ASTM D1102-84
Composicao das cinzas' Leitura ICP OES
Analise elementar (CHONS)' Baseado em ASTM D5373 e ASTM D4239
Poder calorifico superior ASTM D5865 — 10 (ASTM, 2010)
Fibras Conforme Detmann et al. (2012)
Nitrogénio total e amoniaco Método Kjeldahl, conforme metodologia da USP

'Analise requisitada, aguardando resultados
Fonte: Autor (2025).

O processo de simulagdo da gaseificagdo e validagdo do modelo termodindmico seguiu trés
etapas: obtencao de dados referéncia da biomassa, simulagdo de gaseificagdo e por fim comparagdo com
os dados de resposta dos artigos de referéncia. O software utilizado na etapa da gaseificagao ¢ o CEA
(Chemical Equilibrium with Applications). Por ser uma ferramenta gratuita e de cédigo aberto, o CEA
mostra-se apropriado para aplicacdes em pesquisas académicas. No entanto, o software apresenta
algumas limitagdes como a auséncia do céalculo automatico do equilibrio entalpico, sendo, portanto,
necessario realizar céalculos complementares para a determinagdo da temperatura de equilibrio do
processo de gaseificacdo. Deve ser ressaltado que o CEA realiza os calculos assumindo condicdes tipicas
de gaseificacdo em sistemas de leito fixo. Os parametros de entrada bem como os dados de saida para
comparagao utilizados na validacdo da metodologia aplicada serdo conforme Taupe et al., (2016) e Lima
(2021).
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Resultados e Discussao

Este trabalho encontra-se em andamento, sendo obtidos até o0 momento resultados parciais para
as seguintes analises: umidade, analise imediata, poder calorifico superior, fibras, nitrogénio amoniaco
e total, os quais foram submetidos a uma andlise estatistica. A andlise foi realizada com o intuito de
entender as tendéncias existentes e, com isso, selecionar o ponto 6timo de reuso da cama de avidrio para
gaseificacdo. Analisando os dados inicialmente foi observado que alguns dos resultados ndo obedeciam
a curva normal, ou seja, se caracterizavam como nao paramétricos. Tendo isso em vista foram realizadas
duas analises ndo paramétricas sendo elas a Correlagdo de Ordem de Spearman (p) e Anélise de Cluster
Hieréarquico através da metodologia Ward.

Para a andlise de Spearman, primeiramente observando os dados de carbono fixo, materiais
volateis e cinzas provenientes da analise imediata, foram encontradas fortes correlacdes. Para as
correlacdes entre usos da cama e carbono fixo (p =-0,76; p <0,05) e usos e materiais volateis (p =-0,81;
p < 0,05) ha uma forte tendéncia de declinio, comportamento inverso ao observado para as cinzas (p =
0,79; p < 0,05). Quanto as analises de fibras se obtiveram os resultados de quantidade total de
hemicelulose (p = -0,62; p > 0,05), celulose (p = -0,86; p < 0,05), e lignina (p = -0,81; p < 0,05), para
todos os trés resultados foi observada uma tendéncia de declinio, esta essa sendo mais acentuada para a
celulose e ténue na hemicelulose. Em relacdo ao poder calorifico superior (p = -0,81; p < 0,05) ha,
também, uma correlagdo negativa entre o PCS e os usos do residuo. Para a umidade (p =-0,24; p > 0,05)
e nitrogénio total (p =0,17; p > 0,05) e amoniaco (p =-0,00; p > 0,05) ndo foram observadas tendéncias
claras de crescimentos ou declinio. Vale ressaltar que as tendéncias observadas para a analise imediata,
fibras e PCS sao esperadas e estdo de acordo com a literatura vigente. Para o nitrogénio amoniaco vale
ressaltar que a cama foi seca em estufa anteriormente ao teste e por esta razao nao foi possivel observar
tendéncia alguma.

Observando os clusters hierarquicos por Ward, método que agrupa as amostras semelhantes,
evidenciando afinidade entre as caracteristicas, notou-se uma alta afinidade para a analise imediata e
fibras. A amostra sem grupo e entdo com menos semelhanga ¢ a virgem (CO0), o que se justifica pelo seu
perfil quimico observado na anélise anterior, com baixo teor de cinzas e alto teor de volateis e celulose.
Seguindo, as amostras C4 e C5 formaram um grupo de médio reuso da cama de aviario com altissima
similaridade, as amostras C2 e C3 em um grupo de baixo reuso com alta similaridade e, ambos os grupos,
com afinidade a C1. Ha também o grupo de alto uso composto pelas amostras de C13 e C8, que se
assemelham por terem baixa concentracao de matéria organica e alto teor de cinzas. Quanto a umidade
e nitrogénios ndo hd um cluster hierarquico de relevancia clara, o que indica que o numero de uso ndo
foi relevante na variabilidade desses resultados, porém vale ressaltar que a amostra virgem seguiu sendo
segregada de todos os grupos formados.

Para a validacdo da metodologia utilizada nas simulacdes de gaseificacdao, primeiramente se viu
necessario a coleta dos dados de entrada a serem implementados no CEA, estes sendo: razdo de
equivaléncia estequiométrica, umidade, oxidante utilizado, composicao elementar da cama, parametros
de saida considerados e temperatura do processo. Com os dados implementados no programa, foi obtida
a composi¢ao do gas de sintese para os parametros de entrada de ambas as referéncias. A simulagao
realizada com os dados de Lima (2021) houve uma discrepancia méaxima de -1,02% referente a
quantidade de CO no gas de sintese, os valores extremamente proximos se dao pelo fato de que a
referéncia também realizava simulagdes baseadas na energia livre de Gibbs. Quanto a Taupe et al., (2016)
houve diferenca de -18,50% no CO, a divergéncia ¢ esperada e atribuida a natureza fundamental de um
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modelo de equilibrio, que opera sob premissas ideais. O modelo ndo contabiliza fendmenos intrinsecos
a um gaseificador real, tais como limitagao cinética e perdas térmicas.

Consideracoes finais

Observou-se que, mediante as premissas estabelecidas o modelo matemadtico utilizando o
software CEA conseguiu prever bem a composicdo do gas de sintese para as referéncias utilizadas
durante a valida¢do. Necessita-se agora aguardar as analises laboratoriais restantes para que em conjunto
com os dados atuais elas possam ser analisadas e um ponto 6timo de utilizagdo da cama de aviario ser
escolhido para o processo de gaseificacdo. Com os dados em maos serd realizado um estudo teérico de
aplicacdo do processo de gaseificagdo e utilizagdo do gas de sintese, juntamente com a devida andlise
economica.
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Extratos etanolicos naturais, células solares sensibilizadas por corantes (CSSC), Ruta graveolens,
Annona muricata, energias renovaveis.

Resumo

O presente trabalho investiga o uso de extratos etanolicos naturais de Ruta graveolens (arruda) e Annona
muricata (graviola) na formulacdo de células solares sensibilizadas por corantes (CSSC). Os extratos
foram preparados por imersao em etanol PA 99,5%, resultando em solugdes ricas em flavonoides, taninos
e acidos fenolicos, compostos com reconhecida acao fotossensibilizante, anticorrosiva e antimicrobiana.
Esses extratos apresentam potencial para substituir corantes sintéticos e reduzir a corrosao dos eletrodos
em dispositivos expostos a radiagdo e umidade, ampliando a durabilidade e a sustentabilidade dos
sistemas. Ensaios microbioldgicos demonstraram atividade contra Escherichia coli, e analises
eletroquimicas indicaram efeito inibidor de corrosdo comparavel a agentes sintéticos como a
dodecilamina. Os resultados evidenciam a viabilidade de incorporar extratos vegetais em tecnologias
solares limpas, integrando fungdes fotossensibilizantes, antioxidantes e protetoras.

Introduciao

As células solares sensibilizadas por corantes (CSSC) destacam-se como alternativas
promissoras as tecnologias fotovoltaicas convencionais, devido ao baixo custo, simplicidade de
fabricagdo e possibilidade de uso de materiais naturais (CALOGERO et al., 2016; MAHAJAN; RAO;
JOSHI, 2024). O emprego de corantes vegetais tem se intensificado por permitir a substituicdo de
compostos sintéticos, reduzindo impactos ambientais e ampliando a sustentabilidade dos dispositivos
(SUYITNO; WIDODO; HANDAYANI, 2024).

Entre as fontes naturais de interesse, extratos etanolicos de Ruta graveolens (arruda) e Annona
muricata (graviola) apresentam compostos fendlicos e flavonoides capazes de atuar como
fotossensibilizantes, antioxidantes e inibidores de corrosao (MELLAL et al., 2018; DA CUNHA;
RIBAS; CARDOZO, 2022). Estudos indicam que esses compostos melhoram a transferéncia eletronica
e protegem materiais metalicos em sistemas eletroquimicos (VIJAYAN; KUMAR; KHALID, 2022).
Assim, este trabalho avalia o potencial dos extratos etanodlicos dessas espécies como agentes
multifuncionais em sistemas sustentaveis, visando sua futura aplicacdo em células solares sensibilizadas
por corantes e outras tecnologias de energia limpa (CAMPOS; FREITAS; SILVA, 2023).

Material e métodos

Foram preparados dois extratos etandlicos: ExA, obtido das folhas e talos de Ruta graveolens L.,
e ExG, das sementes de Annona muricata L. As amostras vegetais foram maceradas em etanol PA 99,5%
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(1:10 m/v) por 168 h, em frascos vedados e protegidos da luz. Apds filtragdo, os extratos foram
armazenados em frascos ambar até o uso.

A atividade antimicrobiana foi avaliada pelo teste de disco-difusdo (Kirby-Bauer) conforme
protocolo da ANVISA, utilizando a cepa Escherichia coli ATCC 25922. Os halos de inibigao foram
medidos com paquimetro digital apds 24 h de incubagao a 37 °C.

Os ensaios eletroquimicos foram realizados em célula de trés eletrodos, com aco carbono SAE
1020 como eletrodo de trabalho, solugdo de NaCl 3,5% e potenciostato Metrohm Autolab PGSTAT302N.
Aplicaram-se as técnicas de OCP, PPA ¢ EIE, utilizando a dodecilamina (DDA) como inibidor sintético
de referéncia.

Resultados e Discussao

Os extratos etandlicos ExA (Ruta graveolens L.) e EXG (Annona muricata L.) apresentaram
coloragdo intensa e estabilidade apds o processo de maceracao, indicando extracao eficiente de
compostos bioativos.

Nos ensaios microbiologicos, ambos demonstraram atividade antimicrobiana frente a bactéria
Escherichia coli (ATCC 25922), com halos de inibi¢do de 12 mm para o ExA e 13 mm para o ExG,
enquanto o etanol controle ndo apresentou qualquer efeito. Esses resultados confirmam a presenga de
compostos fenolicos e flavonoides com a¢do antimicrobiana, cuja eficiéncia se aproxima de antibidticos
de referéncia, como a Estreptomicina e a Colistina.

Tabela 1: Resultados dos testes de Kirby-Bauer obtidos para as matérias primas e solugdes etanolicas.

Amostra Halo de inibicao Resultado

Et 0mm Resistente
ExA 12mm Sensivel
ExG 13 mm Sensivel

Os ensaios eletroquimicos indicaram a forma¢do de uma camada protetora adsorvida sobre a
superficie metalica. O Potencial de Circuito Aberto (OCP) mostrou deslocamento positivo de até 60 mV
em relagdao ao meio controle, evidenciando a ac¢ao inibidora dos extratos. A Polarizagao Potenciostatica
Anddica (PPA) revelou redugdo da densidade de corrente de corrosdo, e o extrato de graviola (ExG)
apresentou comportamento semelhante ao inibidor sintético dodecilamina (DDA), enquanto o de arruda
(ExA) exibiu desempenho intermediario.

Nos diagramas de impedancia (EIE), observou-se aumento do didmetro dos arcos capacitivos ¢
da resisténcia a transferéncia de carga, confirmando a eficiéncia protetora dos extratos frente ao ago
carbono 1020.
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Figura 1: (a) Curvas de OCP obtidas para os diferentes sistemas, em solugiio de NaCl 0,1 mol.L"!, com
e sem a adi¢do das solucdes de DDA, ExA e ExG. (b) Curvas de PPA obtidas para os diferentes meios,
com velocidade de varreduras de 1 mV.s™.
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Figura 2: (a)Diagramas de Nyquist obtidos para os diferentes meios de estudo. (b) Diagramas de angulo
de fase para os diferentes meios de estudo.

Esses resultados demonstram que os extratos etandlicos atuam de forma sinérgica como
inibidores naturais de corrosio e agentes antimicrobianos, refor¢cando seu potencial de aplicagdo em
sistemas sustentaveis e tecnologias hibridas de energia limpa.

Consideracoes finais

Os extratos etandlicos de Ruta graveolens (ExA) e Annona muricata (ExG) apresentaram
atividade antimicrobiana frente a Escherichia coli (ATCC 25922) e eficiéncia inibidora de corrosdo para
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o0 ago carbono 1020. O ExG mostrou desempenho comparavel ao inibidor sintético dodecilamina (DDA),
enquanto o ExA exibiu efeito protetor intermedidrio. Esses resultados confirmam o potencial dos extratos
vegetais como alternativas naturais e sustentaveis para uso em sistemas eletroquimicos e, futuramente,
em células solares sensibilizadas por corantes (CSSC).
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fotocatalise, pirdlise, nanotubos.

Resumo

O pré tratamento de biomassa para conversdao de biomassa em biocombustiveis por fotocatalise, ¢ uma
abordagem que com potencial significativo para a obten¢do de niveis mais altos de processo quimico
sustentaveis. O estudo propde a producao de nanotubos de TiO: pelo método hidrotérmico alcalino e de
biochar por pirolise, aplicando-os no pré-tratamento fotocatalitico da biomassa de HB e imobilizacao de
enzimas nos nanotubos para hidrélise enzimatica, visando a possibilidade de reutilizagdo do catalisador
e enzimas. As caracterizagdes serdo realizadas por DRX, MEV-EDX e TGA, além da analise fisico-
quimica do biochar: Teor de umidade, pH, material volatil, teor de cinzas, e carbono fixo. Espera-se
redu¢do do tempo de hidrélise, desintoxicacdo do mosto, aumento do rendimento fermentativo e
estabilidade enzimadtica, promovendo a reutilizagcdo de catalisadores e enzimas, e contribuindo para o

avanco de processos sustentdveis na producdo de biocombustiveis.

Introducio

Mesmo com vdrias agdes para melhorar a eficiéncia no uso de energia, a demanda
mundial por energia continua aumentando. A maior parte da demanda global de energia primdria ¢
atendida por combustiveis fosseis, que representam 81,5% em 2023. Essa tendéncia de crescimento
persiste, apesar dos esforgos para aumentar a instalagao de centros de producao de energia renovavel

e da redu¢do da demanda energética nos paises desenvolvidos (MAZARIEGOS et al., 2025).

Uma ferramenta que vem se mostrado indispensavel na sustentabilidade ambiental ¢ a catalise,
por impulsionar reacdes quimicas que sdo energéticamente eficiente e ecologicamente corretas, os
termos eletrocatalise e fotocatalise demonstram capacidades de degradacao de poluentes, produgao

de energia limpa, processos de conversdo de residuos em recursos (ABBASI, 2025).
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O pré tratamento de biomassa para conversdo em biocumbustiveis por fotocatalise, ¢ uma
abordagem que com potencial significativo para a obtencao de niveis mais altos de processo quimico
sustentaveis (WANG et al., 2024). Pois a fotocatalise usa a clivagem seletiva das ligagdes C-O e C-
C na lignina, sendo crucial para a quebra de sua estrutura complexa, esta clivagem seletiva permite a
despolimeragcdo da lignina em compostos aromadticos precursores de biocombustiveis (CHAN;

EPELLE, 2025).

A utilizagdo do TiO> em processos fotocataliticos tem se mostrado promissor para o
tratamento de biomassa, pois este catalisador possui alto potencial de oxidagao sob UV, estabilidade
quimica,  reutibilidade  trazendo  custo  beneficio e  compatibilidade  ambiental

(THEERAKARUNWONG; CHOUYCHAI; KHOMPUN, 2025).

O biochar sendo um composto de carbono poroso, possui caracteristicas como: superficie,
estruturas e grupos funcionais, faz com que possa ser empregado como um catalisador para geracao
de biocombustiveis. Além disso, também podem facilitar a deriva de um catalisado, pois seus grupos
funcionais presente na superficie sdo conhecidos pela adsor¢ao de precursores metalicos (VAN

NHANH NGUYEN et al., 2024).

Este trabalho tem por objetivo propor a andlise da viabilidade da utilizagdo do didxido de
titdnio (TiO2) no pré tratamento por fotocatdlise de biomassa de HB, desintoxicacdo do mosto por

biochar e a encapsulagdo de enzimas comerciais nos nanotubos para hidrélise enzimatica.

Material e métodos

Matéria prima utilizada

Grimpa de reservas ambientais da cidade de Porto Barreiro/PR e residuo da extracao do 6leo da

semente de HB cedidas pelas empresas APABOR e TH.
Hidrdlise acida
Para o pré tratamento da biomassa sera realizado um procedimento de acordo com a metodologia

de Kim., et al (2025). Onde serdo realizados ensaios com &cido sulftrico diluido em uma propor¢do de

0- 5% peso de H2SO4 em 1g da amostra em 115 °C por 50 minutos.
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Preparo dos nanotubos de TiO:

O preparo dos nanotubos de TiO> sera realizado por meio do método hidrotérmico, baseando na
metodologia de Kasuga et al (1998) onde 5 g de TiO; sera adicionado em 100 mL de uma solugdo de
NaOH (10 mol.L!") e realizada a uma agitagio por 1 h a 50 °C, apés homogeneizagio a mistura sera
transferida para o tratamento hidrotérmico em autoclave em 110 °C por 20 h. Apos o tratamento o
material serd lavado com 4gua deionizada e HC1 0,1 mol.L"! até atingir a neutralidade, e por fim levado
a calcinagdo em 600 °C durante 1 hora (referencias mais novas). Para a caracterizacdo serdo realizadas
serdo difracdo com raio x (DRX), Microscopia eletronica de varredura (MEV) acoplada a um analisador
de raio X por dispersao de energia (EDX), analise termogravimétrica (TGA). Para o pré tratamento da
biomassa de HB por meio de fotocatalise sera realizado utilizando um fotoreator com luz UV sobre uma
chapa de aquecimento em 70 °C, 50 g de HB sera misturado na suspen¢ao de nanotubos de TiO> (1,2 e
3 wt%) por periodos variados de 1, 2 e 3 horas (THEERAKARUNWONG; CHOUYCHAI
KHOMPUN, 2025).

Desintoxicacao do hidrolisado

O biochar sera produzido pela metodologia adaptada de Hasanzadeh., et al (2023) de pir6lise de
matéria prima que serd a grimpa fornecida pela prefeitura de Porto Barreiro/PR sob condi¢des de baixo
oxigénio a 500 °C em um periodo de 6 horas. Ele sera utilizado para a desintoxicacdo do mosto apos os
processos de hidrolise por 2 horas. As caracterizagdes do biochar em serdo: Teor de umidade, pH,

material volatil, teor de cinzas, e carbono fixo.

Hidrolise enzimatica

Para o encapsulamento da enzima nos nanotubos o método seria por adsor¢do simples, onde a
enzima ¢ confinada com baixa mobilidade, mas permanecendo como componentes livres, permanecendo
presa na matriz do material a tornando mais estavel e facilitando a recuperagao (GAMA et al., 2024). A
enzima serd adquirida comercialmente e para o método, serd adicionada a uma solugdo tampao de fosfato
em temperatura ¢ pH ideal dependo da ficha técnica da enzima, entdo sera adicionado os nanotubos a

esta solugdo sob agitagao.
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Quantificacio de acucares redutores

A concentracdo de agucares redutores sera avaliada pelo método de Miller (1959), utilizando-se

o método do acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS).
Fermentacgao e destilacao

A fermentagdo serd realizada em batelada utilizando 1g da levedura Saccharomyces cerevisiae.
O volume de mosto obtido apods os procedimentos de pré tratamento serd divido em duas etapas de
fermentacgdo, usando metade do volume do mosto em uma primeira, a fermentacao e o restante apos 18
h de fermentagdo e a destilagdo sera por meio de arraste a vapor. E o etanol obtido sera caracterizado de
acordo com os padrdes Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis — ANP (ANP,

2018).

Resultados esperados

Com a producdo desse trabalho os resultados esperados serdo: Redu¢do do tempo de reacdo no
processo de hidrolise de biomassa; desintoxicacdo do mosto dos inibidores de fermentagao por meio do
biochar, gerando maiores rendimentos de etanol; estabilidade enzimatica aumentada e potencial de

reutiliza¢do do catalizador e enzimas durante os processos de hidroélise.
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Resumo

O biodiesel ¢ uma fonte energética renovavel obtida a partir de 6leos vegetais ou gorduras animais,
apresentando vantagens ambientais e socioecondmicas em relacao aos combustiveis fosseis. No entanto,
sua principal limitagdo ¢ a instabilidade oxidativa, que resulta na formacao de peroxidos e acidos graxos
livres, comprometendo a qualidade e o tempo de armazenamento. Tradicionalmente, aditivos
antioxidantes sintéticos, como o butil-hidroxitolueno (BHT) e o terc-butil-hidroquinona (TBHQ), t€ém
sido utilizados para minimizar essa degradacao. Contudo, esses compostos apresentam toxicidade e
baixo apelo ambiental, o que estimula a busca por alternativas naturais mais seguras e sustentaveis. Neste
contexto, o presente trabalho propde o desenvolvimento de nanoparticulas de gelatina contendo
antioxidantes naturais como a aloina e a rutina, visando sua aplicacdo como aditivos antioxidantes no
biodiesel. A incorporagdo desses compostos em uma matriz proteica tem como objetivo proteger suas
estruturas contra degradacgdo térmica e fotoquimica, além de proporcionar uma liberacdo controlada e
melhorar a compatibilidade com o meio combustivel. Espera-se, assim, aumentar a estabilidade
oxidativa do biodiesel e prolongar seu tempo de armazenamento, contribuindo para a viabilidade técnica
e ambiental desse biocombustivel.

Introducio

O aumento da demanda por fontes de energia renovavel tem impulsionado o uso do biodiesel
como alternativa sustentavel aos derivados de petroleo. Apesar de suas vantagens, o biodiesel apresenta
elevada tendéncia a oxidacao devido a presenca de insaturagdes nos ésteres metilicos de acidos graxos.
Esse processo gera subprodutos indesejaveis que alteram parametros fisico-quimicos, como indice de
acidez, viscosidade e estabilidade térmica, reduzindo a qualidade final do combustivel (Ramos et al.,
2017).
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A utilizagdo de antioxidantes ¢ uma estratégia eficiente para retardar o processo oxidativo.
Entretanto, antioxidantes sintéticos apresentam limitagdes quanto a toxicidade e impacto ambiental,
além de serem derivados de fontes ndo renovaveis. Nesse cendrio, compostos naturais com propriedades
antioxidantes, como a aloina e a rutina, emergem como alternativas promissoras (Tariq et al., 2012).

A aloina ¢ um composto antraquindnico extraido do gel da Aloe vera, com comprovadas
propriedades antioxidantes, anti-inflamatorias e antimicrobianas. J4 a rutina, um flavonoide amplamente
distribuido em frutas citricas e graos, apresenta elevada capacidade de neutralizar radicais livres e
estabilidade térmica superior a de outros compostos fendlicos. Contudo, ambas apresentam limitagdes
quanto a solubilidade e estabilidade, fatores que podem restringir sua aplica¢do direta em meios apolares
como o biodiesel (Kumar et al., 2024; Oliveira et al., 2023).

O encapsulamento desses antioxidantes em nanoparticulas de gelatina bovina surge como uma
estratégia eficaz para contornar essas limitagdes. A gelatina ¢ uma proteina natural obtida da
desnaturagdo do colageno, amplamente utilizada por ser biodegradavel, biocompativel, de baixo custo e
facilmente processavel. Além disso, sua estrutura funcional permite a formagao de matrizes estaveis e
reticuladas capazes de proteger e liberar gradualmente compostos bioativos (Martins et al., 2023; RSC
Advances, 2025).

Materiais e métodos

Obtencgdo das nanoparticulas de gelatina contendo aloina e rutina

As nanoparticulas serdo obtidas pelo método de dessolvatagdo em dois passos, amplamente
utilizado para a producdo de particulas proteicas com alta estabilidade. A gelatina bovina tipo B (180
Bloom) ser4 dissolvida em agua destilada a 40 °C sob agitacao, seguida da adi¢ao gradual de acetona
P.A., promovendo a primeira dessolvatacdo e remog¢ao de impurezas. O precipitado serd descartado, e a
fragdo soluvel sera redissolvida em agua.

O pH sera ajustado para 11,0 com NaOH 1 mol L™ para favorecer a exposi¢do dos grupos
funcionais da gelatina e a incorporacdo dos antioxidantes. Solucdes de aloina e rutina serdo entdo
adicionadas sob agitacdo continua, € uma segunda dessolvatacao sera conduzida pela adi¢do lenta de
acetona. A reticulagdo serd realizada com glutaraldeido (200 pL), garantindo maior estabilidade térmica
e mecanica. Apos 4 h de agitacdo a 40 °C, as nanoparticulas serdo purificadas por centrifugagdo e
lavagem com agua destilada, sendo armazenadas a 4 °C até a caracterizagao.

Caracterizagdo das nanoparticulas

As nanoparticulas serdao avaliadas quanto ao tamanho médio, indice de polidispersividade (PDI)
e potencial zeta por espalhamento dindmico de luz (DLS). A morfologia sera observada por microscopia
eletronica de varredura (MEV), e a estabilidade térmica por analises TG/DTG e DSC.
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A eficiéncia de encapsulamento (EE%) serd determinada apds degradacdo enzimatica com
tripsina e quantificacdo dos antioxidantes por HPLC (280 nm para aloina e 350 nm para rutina). Essas
andlises permitirdo confirmar a qualidade e estabilidade das nanoparticulas para uso em biodiesel.

Obtencao do biodiesel

O biodiesel serd produzido por transesterificagdo de 6leo vegetal com metanol e NaOH como
catalisador. O 6leo sera aquecido a 60 °C e reagido com metdxido de sédio por 60 min sob agitacao.
Apos separacdo e lavagem, o biodiesel serd seco em estufa a 105 °C e armazenado em frascos ambar
protegidos da luz.

Caracterizacdo do biodiesel e avaliagcdo antioxidante

A caracterizagdo inicial seguird a norma EN 14214, avaliando indice de acidez, densidade,
viscosidade cinemadtica e teor de ésteres metilicos. As formulacdes antioxidantes serdo preparadas com
diferentes concentragcdes das nanoparticulas de gelatina contendo aloina e rutina, e sua estabilidade
oxidativa serd determinada pelo teste Rancimat (EN 14112).

Ensaios complementares de espectrofotometria UV-Vis, indice de acidez e viscosidade serdao
realizados apos armazenamento acelerado. Os resultados das amostras com antioxidantes naturais serao
comparados aos obtidos com BHT, avaliando a efic4cia das nanoparticulas no retardamento da oxidagao.

Resultados Esperados

Devem ser obtidas nanoparticulas homogéneas, estaveis e com alta eficiéncia de encapsulamento
de aloina e rutina. A reticulagdo com glutaraldeido devera conferir maior estabilidade térmica e mecanica
ao sistema. A analise DLS deve indicar tamanhos nanométricos homogéneos, com baixos valores de
PDI, demonstrando uniformidade da dispersao.

A presenca dos antioxidantes encapsulados devera aumentar a resisténcia térmica observada nas
curvas TG/DSC e retardar o processo oxidativo no biodiesel, evidenciado pelo aumento do tempo de
inducdo no teste Rancimat. Assim, as nanoparticulas de gelatina contendo aloina e rutina podem se
apresentar como uma alternativa sustentavel aos antioxidantes sintéticos, aliando eficiéncia, baixo custo
e origem natural.

Consideracoes finais

A utilizagdo de gelatina bovina como matriz para encapsulamento de compostos antioxidantes
naturais ¢ uma abordagem inovadora e ambientalmente favoravel para aplicagdo em biocombustiveis. O
sistema proposto busca unir a eficiéncia de moléculas bioativas, como aloina e rutina, as vantagens
tecnologicas da nanotecnologia verde, promovendo maior estabilidade e vida util ao biodiesel. Dessa

131



V SIMPOSIO
EM BIOENERGIA

Novas diretrizes para energias - FUNDACAO .
sustentaveis M /eucka PARANA'®
M A R | N G A d e 26 A 2 8/ 1 1 ' o u a0 w:&?::,’x:’:’;’,’;‘:‘::;""“" SECRETARIA DA CIENCIA,

TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR

forma, este projeto contribui para o desenvolvimento de aditivos naturais, seguros e sustentaveis,
fortalecendo o uso de energias limpas e renovaveis no contexto atual.
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Resumo

A transi¢do energética global impulsiona o desenvolvimento de tecnologias voltadas a substituicao de
combustiveis fosseis por fontes renovaveis e limpas, dentre as quais o hidrogénio (H:) destaca-se como
vetor energético promissor por seu alto poder calorifico e auséncia de emissdes poluentes. Contudo, a
producao convencional de hidrogénio ainda depende de fontes fosseis, 0 que motiva a busca por rotas
mais sustentaveis, como a fermentacao escura com a utilizag@o residuos so6lidos e efluentes liquidos de
origem organica como substratos. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma revisao de literatura sobre
a produg¢do de hidrogénio via fermentacao escura, com énfase nos métodos de pré-tratamento aplicados
ao inoculo proveniente de estagdes de tratamento de esgoto (ETE). A pesquisa indicou que o choque
térmico se mostrou mais eficiente, com maior rendimento e estabilidade da producao de H: ao favorecer
a predominancia de bactérias do género Clostridium. Assim, os resultados evidenciam que o pré-
tratamento térmico do indculo € uma estratégia simples, eficaz e de potencial aplicagdo industrial.

Introducio

A transigdo energética global tem impulsionado as pesquisas voltadas a produgdo de energias
alternativas e a sua implementagdo em escala industrial (Albuquerque et al., 2024), nesse contexto, o
hidrogénio (H:) ¢ considerado um dos vetores energéticos, devido suas caracteristicas Unicas, como alto
poder calorifico e gerar apenas dgua na combustao (Singh et al., 2022).

Por outro lado, sua producao industrial ainda depende majoritariamente de fontes fosseis de
energia, como o gas natural e o carvao. O hidrogénio pode ser produzido por diversos métodos e
tecnologias, entre eles por fermentagao escura (dark fermentation) com diversos substratos, incluindo
residuos e efluentes organicos (Mokhtarazi; Zanganeh; Moghtaderi, 2025). O desempenho da produgao
de “biohidrogénio” por meio de fermentagdo escura depende fortemente da composi¢ao microbiana do
inoculo, geralmente composto por consorcios anaerdbios. No entanto, a fonte de consdrcio microbiano,
contém arqueias metanogénicas, que consomem o H: produzido, o que reduz o rendimento global da
digestao (Tian; Pan; Wang, 2024). Portanto, diferentes métodos de pré-tratamento vém sendo estudados
para inativar microrganismos indesejados e favorecer a selecao de espécies na fase de acetogénese (Al-
Haddad et al., 2023).
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Diversas tecnologias de pré-tratamento tém sido aplicadas em lodos anaerdbios utilizados como
in6culo, provenientes de estagdes de tratamento de esgoto (ETE), a aplicagao dessas estratégias ao lodo
de ETE tem dupla relevancia ambiental: além de viabilizar a produ¢do de biohidrogénio como fonte
renovavel, promove a valorizacdo energética de um residuo urbano de dificil destinacdo (Tian; Pan;
Wang, 2024).

Assim, compreender o efeito dos diferentes pré-tratamentos de indculo sobre a atividade
microbiana e o desempenho fermentativo ¢ fundamental para otimizar a fase acidogénica e integrar esse
processo a gestao sustentdvel de aguas residuarias. Diante disso, o presente trabalho tem por objetivo
apresentar uma analise das principais tecnologias de pré-tratamento aplicadas a lodos anaerébios de ETE
para uso como fonte de indculo na produgao de hidrogénio em processos de digestao anaerdbia.

Material e métodos

No presente estudo, realizou-se uma revisao de literatura sobre a producao de biohidrogénio por
fermentacgdo escura, com foco nos métodos de pré-tratamento do in6culo de ETE. A busca bibliografica
foi realizada nas bases ScienceDirect e Scopus, abrangendo o periodo de 2000 a 2025, contemplando
artigos originais e de revisao.

A estratégia de busca utilizou operadores logicos (e/ou) e palavras-chave relacionadas ao tema
central, como “biohydrogen”, “wastewater sludge”, “pretreatment” e “inoculum pretreatment”. Os
artigos foram selecionados conforme aqueles que apresentavam dados experimentais, analises
comparativas e discussoes sobre a influéncia dos pré-tratamentos fisicos e quimicos no desempenho da
fermentagdo escura para producao de hidrogénio.

Resultados e discussao

Para inibir a atividade metanogénica, o pré-tratamento do ino6culo ¢ uma etapa necessaria na
fermentagdo escura para produgdo de hidrogénio. Uma variedade de métodos fisicos e quimicos ¢
descrita na literatura para o pré-tratamento do indculo. Para os métodos fisicos, destacam-se o choque
térmico, aeragao e congelamento-descongelamento (Al-Haddad et al., 2023; Albuquerque et al., 2024).
Os métodos quimicos incluem, choque acido, choque bésico, inibidores de crescimento de
microrganismos consumidores de Ho, como acido 2-bromoetanosulfonico, iodopropano, cloroféormio,
acido linoleico ou acetileno (Albuquerque ef al., 2024). Ainda, o pré-tratamento combinado como, por
exemplo, combinagao de choque térmico e basico (Al-Haddad et al., 2023).

A andlise dos artigos selecionados, conforme apresentado na Tabela 1, evidenciou que o pré-
tratamento do indculo € uma etapa essencial para o sucesso da fermentagdo escura para a producao de
hidrogénio, uma vez que, permite a inativacdo de microrganismos consumidores de hidrogénio, como
as bactérias metanogénicas, o que propicia a predominancia de bactérias fermentativas produtoras de Ho,
principalmente do género Clostridium.

De acordo com Al-Haddad et al. (2023), o lodo proveniente de biorreatores anaerdbios submetido
a choque térmico a 115 °C por 20 minutos foi o tratamento mais eficaz, atingindo 191,8 mL H. gSTV!
(solidos totais volateis) adicionado e uma eficiéncia de conversao de 30,7%. Esse método promoveu
uma inibi¢ao prolongada de bactérias metanogénicas, gerando uma produgdo mais estavel de hidrogénio.
Em comparacgdo, ao choque acido (pH 3) e choque basico (pH 10), os quais apresentaram eficiéncias
semelhantes de 27,4% e 27,6%, respectivamente, com rendimentos entre 154 e 157 mL H> gSTV™!.
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Tabela 1 - Producdo de hidrogénio com pré-tratamento do indculo, segundo diversas referéncias da
literatura

Indculo de estagao de H de Produgao de
Referéncia tratamento de esgoto Pré-tratamento Ii)nicio hidrogénio
(ETE) (%)
Al-Haddad et al.  Digestato de biorreator (o
(2023) anacrobio Choque térmico - 30,70
Al-Haddad et al.  Digestato de biorreator Choque acido
g 3 27,40
(2023) anaerobio
Al-Haddad et al.  Digestato de biorreator L
(2023) anacrobio Choque basico 10 27,60
Wang e Wan . Choque térmico
(2008) Lodo digerido 7 44,50
Wang e Wan . Choque acido
(2008) Lodo digerido 3 20,00
Wang e Wan . Choque basico
(2008) Lodo digerido 10 27,20
Wang e Wan . -
(2008) Lodo digerido Aeracao - 21,30
Wang; Wan . .
(2008) Lodo digerido Cloroférmio - 17,10
Oh, Van Ginkel e Lodo desidratado de Choque térmico
Logan (2003) biorreator anaerobio 6,2¢7,5 24,20

Nota: (-) dado ndo informado pelos autores.
Fonte: Autores (2025).

Resultados semelhantes foram relatados por Wang e Wan (2008), que utilizaram lodo digerido

de estacoes de tratamento de esgoto submetido a diferentes pré-tratamentos. O choque térmico a 100 °C
por 15 minutos apresentou o melhor desempenho, com rendimento de 221,5 mL H. g glicose e
conversao de 44,5%, confirmando a eficacia do calor como agente seletivo de bactérias esporuladas,
como as do género Clostridium. O choque basico (pH 10) e o choque 4cido (pH 3) também melhoraram
a producgao de hidrogénio em relagdo ao controle, com rendimentos de 27,2% e 20%, respectivamente,
mas favoreceram vias fermentativas distintas como etanol/acética e mista, que reduzem a pureza do
biogas produzido.
Por outro lado, pré-tratamentos alternativos como aeragao e uso de cloroformio demonstraram resultados
inferiores. A oxigenagao promoveu a eliminagao de microrganismos anaerdbios obrigatérios, resultando
em 21,3% de eficiéncia de conversdo, enquanto o cloroférmio apresentou o menor rendimento (17,1%),
provavelmente devido a inibig@o direta de bactérias produtoras de H> (Wang; Wan, 2008).

De forma complementar, Oh Van Ginkel e Logan (2003), demonstraram que o choque térmico
em lodo desidratado (104 °C por 2 h) eliminou a produ¢do de metano e gerou 24,2% de eficiéncia de
conversao, sendo mais eficaz em pH 6,2 em relagao ao pH 7,0. Esse resultado reforg¢a que o controle do
pH inicial ¢ um fator determinante, visto que condi¢des mais acidas favorecem a rota butirica, associada
a maior geragdo de Hoa.
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Consideracoes finais

Os estudos analisados corroboraram que o choque térmico foi o método de pré-tratamento mais
eficiente para enriquecimento de consorcios produtores de hidrogénio, pois inibiu 0os microrganismos
metanogénicos e favoreceu o predominio de Clostridium. Por outro lado, os tratamentos acido e basico,
embora também promovam seletividade microbiana, demandam controle rigoroso de pH e apresentaram
menor estabilidade em longo prazo.

A escolha do pré-tratamento deve considerar ndo apenas o aumento na produgdao de H, mas
também a manutencdo da atividade fermentativa e a composicdo microbiana do sistema, aspectos
essenciais para o aprimoramento da fermentagdo escura em escala aplicada. Ainda, para escolha e
aplicacdo dos métodos de pré-tratamento devem considerar critérios como simplicidade, (métodos
comumente utilizados), acesso pratico a reagentes e equipamentos, bem como potencial de
escalonamento.
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Resumo

Este trabalho realizou uma andlise comparativa, com base em dados recentes da literatura, de trabalhos
que avaliaram o desempenho de células solares sensibilizadas por corantes, utilizando astaxantina de
diversas origens e purezas, destacando-se a microalga Haematococcus pluvialis como uma das fontes
principais. Os resultados evidenciam que um extrato purificado de astaxantina obtido a partir de H.
pluvialis, apresenta os melhores resultados em relacao as demais fontes estudadas. Houveram também
estudos de co-sensibilizacdo com antocianina, que demonstrou grandes ganhos nos desempenhos
fotovoltaicos, devido ao potencial antioxidante da astaxantina. Dessa forma, H. pluvialis se consolida
como uma fonte promissora para obtenc¢ao de astaxantina voltada a aplicacdes energéticas, embora ainda
existam poucos estudos sobre a utilizacdo desse corante para essa finalidade, os resultados sdo
encorajadores para que novas pesquisas sejam desenvolvidas e aprimoradas.

Introducio

Dentre as diversas fontes de energia, a energia solar vem se destacando, pois estd amplamente
disponivel em quase todas as regides do planeta (Agnaldo et al, 2006), ¢ considerada limpa e gratuita, e
¢ uma op¢ao viavel para promover o desenvolvimento sustentavel (Orona-Navar, 2017).

As células solares sensibilizadas por corante (CSSCs), surgem como uma boa alternativa na
tecnologia fotovoltaica, uma vez que, ao utilizar corantes naturais como sensibilizadores, proporcionam
menor custo, facilidade de produ¢do e riscos minimos, sendo assim mais acessiveis, biocompativeis,
abundantes e sustentaveis, do que os sintéticos (Teja et al, 2023). Estes tipos de pigmentos sdo
encontrados em muitos vegetais superiores (Shalini et al., 2015), no entanto, fontes alternativas como
cianobactérias e microalgas tém sido pouco exploradas, embora mostrem resultados promissores
(Orona-Navar et al., 2017; Fabris et al., 2020).

Haematococcus pluvialis ¢ uma microalga, que sob condi¢gdes naturais de crescimento, sdo ricas
em clorofila e B-caroteno, que conferem coloragdo verde as suas células, entretanto, quando submetidas
a condicdes de estresse, essas microalgas acumulam astaxantina, um carotenoide secundario, que
apresenta a coloragdo vermelho-alaranjado (Orona-Navar et al. 2017, Tropea et al. 2025), que ¢
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amplamente aplicado nas industrias de alimentos, cosméticos, farmacéuticas, entre outras, apesar de
poucos estudos, este corante tem potencial de destaque em outros setores industriais, inclusive o setor
de energia, como fotossensibilizador em CSSCs (Tropea et al. 2025),

Com base nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ analisar e comparar, a partir dos poucos
estudos experimentais disponiveis na literatura, os potenciais fotovoltaicos de células solares
sensibilizadas por astaxantina extraida de H. pluvialis, com as obtidas de outras origens e graus de
pureza, e destacar as perspectivas para a aplicacdo desses pigmentos naturais em CSSCs.

Material e métodos

Este trabalho foi realizado a partir da busca de dados disponiveis na literatura, onde foram
encontrados trés estudos relevantes e recentes (Orona-Navar et al. (2017), Tropea et al. (2025) e
Prabavathy et al. (2021)), que utilizaram a astaxantina obtida a partir de H. pluvialis € compararam seu
desempenho em CSSCs com astaxantina de outras fontes: a extraida da levedira Phaffia rhodozyma,
outra de origem comercial e também com um sistema no qual o corante foi aprimorado por meio da
combinagdo com antocianina. Posteriormente, foram extraidos e organizados os principais parametros
fotovoltaicos reportados pelos trés trabalhos (eficiéncia de conversao, corrente de curto-circuito, tensdao
de circuito aberto, fator de preenchimento e estabilidade).

Resultados e Discussao

Estudos recentes encontrados buscam explorar experimentalmente o potencial da astaxantina
como corante para melhorar a eficiéncia e durabilidade de CSSCs, destacando, entre eles, os trabalhos
de Orona-Navar et al. (2017), Tropea et al. (2025) e Prabavathy et al. (2021).

Orona-Navar et al. (2017), produziu um extrato bruto de astaxantina e submeteu a purificagao,
via cromatografia, resultando no “PPE” (primary purified extract), este foi comparado com astaxantina
padrao comercial (AS). Tropea et al. (2025), também utilizou a levedura Phaffia rhodozyma para
sintetizar a astaxantina, a fim de comparar qual seria a melhor fonte microbiana para obtencdo e
aplicacdo do corante em CSSCs. Prabavathy et al. (2021) exploram a capacidade antioxidante de
astaxantina extraida de H. pluvialis, utilizando-a como um cosensibilizador de antocianina em CSSCs.

Nenhum dos trés estudos especifica as condi¢des ambientais utilizadas para o cultivo de H.
pluvialis, mas ambos citam que este foi submetido a duas fases de crescimento, sendo a primeira
vegetativa, e a segunda submetendo a condicdes de estresse, para que ocorra a sintese da astaxantina. Os
trés autores utilizaram acetona para extragao do corante, os eletrodos sensibilizados foram com TiO»
como semicondutor, além de que os trés utilizaram a condi¢do padronizada de iluminagdo simulada de
AM 1,5, 100 mW/cm?, para os seguintes testes de eficiéncia fotovoltaica: Tensdo de circuito aberto
(Voc), Corrente de curto-circuito (Jsc), Fator de preenchimento (FF) Eficiéncia de conversao (). Esses
pontos em comum, garantem a comparabilidade direta dos resultados, que estdo apresentados na tabela
1.

Tabela 1 - Resultados experimentais de desempenho fotovoltaico para células solares sensibilizadas por
corantes, conforme diferentes fontes de extracao de astaxantina, obtidos pelo trés estudos.
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Autor Fonte corante  Eficiéncia Jsc Voc (FF)
(%) (mA/cm?) (V)
Orona- Haematococcus 0,10 0,313 0,449 0,72
Navar et pluvialis
al. (2017) (purificado)
Orona- Astaxantina 0,036 0,119 0,431 0,68
Navar et comercial
al. (2017)
Tropeaet  Haematococcus 0,11 0,34 0,41 0,73
al. (2025) pluvialis (ndo
purificado)

Tropea et Phaffia 0,06 0,19 0,39 0,69
al. (2025) rhodozyma
Prabavathy = Antocianina 0,67 1,61 0,64 0,65
et al(2021) pura
Prabavathy = Antocianina + 1,13 2,10 0,69 0,68

et al(2021) astaxantina

* Tensdo de circuito aberto (Voc), Corrente de curto-circuito (Jsc), Fator de preenchimento (FF).
Fonte: Adaptado de: Orona-Navar et al. (2017); Tropea et al. (2025); Prabavathy et al. (2021)

Observa-se diferengas nos corantes analisados pelos estudos, a astaxantina de H. pluvialis com
extrato purificado apresenta melhores desempenhos que as demais fontes, tanto pela eficiéncia como
também por oferecer fator de preenchimento consistente e bom equilibrio entre corrente e tensao. Apesar
do extrato ndo purificado ndo apresentar os melhores resultados, ¢ possivel confirmar que mesmo assim
a astaxantina de H. pluvialis pode ser muito eficiente entre os pigmentos naturais.

A astaxantina de P. rhodozyma refor¢a que a origem do pigmento influencia no desempenho do
corante, uma vez que presenta os menores desempenhos, indicando limitagdes em sua aplicagdo em
CSSCs, enquanto o extrato comercial também nao supera os resultados da versdo purificada ou da co-
sensibilizacdo, evidenciando que o extrato cultivadoe pode ser tao eficiente quanto o comercial.

Os dados demonstram também que a adi¢do de astaxantina como aditivo antioxidante melhora
todos os parametros fotovoltaicos em relagdo a antocianina pura, uma vez que protegem contra a
manipulagao fotoquimica, preservando sua capacidade de transferéncia de elétrons e consequentemente
o desempenho fotovoltaico. Esses ganhos se refletem especialmente na corrente de curto-circuito, mas
também em voc e ff, mostrando que a mistura atinge um perfil de desempenho superior ao dos corantes
individuais.

Fica evidente que origem e combinagdo de corantes se mostram cruciais para otimizar todos os
parametros elétricos avaliados e avancar no desenvolvimento de células solares naturais.

Consideracoes finais
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A astaxantina microbiana possui grande potencial como corante fotossensibilizador em CSSCs,
observa-se que seu uso como pigmento puro ou em co-sensibilizagdo melhoram o desempenho
fotovoltaico. H. pluvialis destaca-se como fonte promissora para obtenc¢do desse pigmento devido a sua
alta capacidade de biossintese. Os resultados indicam que a origem e o grau de pureza do corante
influenciam diretamente na eficiéncia fotovoltaica, ressaltando a necessidade de novos estudos buscando
o aprimoramento da conversdo energética em CSSCs.
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Resumo

A biomassa lignocelulosica, amplamente disponivel como residuo das atividades agricolas, representa
uma fonte promissora para a producdo de energia renovavel. No entanto, a elevada recalcitrancia
estrutural desses materiais, decorrente da presenga de lignina, limita sua biodegradabilidade e conversao
eficiente em biocombustiveis. O presente estudo tem como objetivo avaliar a aplicagdo de diferentes
rotas de pré-tratamento — fisicas, quimicas e biologicas — em residuos agricolas, especialmente
palhadas, visando aumentar sua digestibilidade e maximizar a produ¢do de biogés, com énfase nos teores
de metano (CH4) e hidrogénio (H:). Os ensaios serdo conduzidos em biodigestores de batelada,
monitorando-se parametros fisico-quimicos (pH, DQO, so6lidos volateis) e a composicdo dos gases
gerados. A combinacao de pré-tratamentos € esperada para promover a remogado parcial da lignina,
expondo as fragdes de celulose e hemicelulose e favorecendo a conversao microbiana durante a digestao
anaerobia. Os pré-tratamentos biologicos, utilizando consércios microbianos provenientes do rimen
bovino, devem apresentar destaque por sua seletividade e menor impacto ambiental, contribuindo para
a producdo de biogds com maiores rendimentos energéticos. Espera-se alcancgar eficiéncias superiores a
300 mL-gSV™ de biogas, com teores de CH4 acima de 55%, demonstrando a viabilidade técnica da
valorizacao energética de residuos agricolas. Os resultados contribuirdo para o avango de tecnologias
aplicadas a biorrefinarias e para o fortalecimento da matriz energética sustentavel no Brasil.

Introducio

O Brasil possui uma vasta area dedicada a agricultura e se destaca como um dos maiores
produtores de biomassa em nivel global (CONAB, 2023). Essa biomassa pode ser aproveitada como
fonte de energia renovavel, especialmente diante da crescente necessidade de substituir os combustiveis
fosseis, como o petroleo, por alternativas mais sustentaveis. Nesse cenario, politicas publicas vém sendo
desenvolvidas para promover a insercdo dos biocombustiveis na matriz energética nacional, visando
tanto a reducao de emissdes poluentes quanto o estimulo ao desenvolvimento econdmico. O etanol de
segunda geracdo, por exemplo, ¢ obtido a partir da biomassa lignoceluldsica, com énfase nos residuos
provenientes da agroindustria, que podem ser processados em biorrefinarias para garantir o
aproveitamento integral da biomassa. No entanto, a viabilidade desse processo em escala industrial ainda
depende de avangos cientificos e tecnoldgicos (CHANDEL et al., 2021).
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Um dos principais desafios enfrentados pela agroindustria refere-se ao grande volume de
residuos gerados durante o processamento das matérias-primas, muitos dos quais acabam permanecendo
nos campos, acumulando-se no ambiente. Esse acimulo pode comprometer a absor¢do de nutrientes
pelo solo e representar risco de polui¢cdo do solo e dos recursos hidricos.

Apesar de, em alguns casos, essa biomassa ser queimada para gerar energia, essa pratica limita o
aproveitamento econdmico de materiais com grande potencial para aplicacdes em biotecnologia, como
na produg¢do de biocombustiveis e compostos quimicos. Diante disso, a valorizagdo de residuos como o
bagaco e a palha da cana-de-acucar, bem como a palha e o sabugo do milho, surge como uma alternativa
estratégica para ampliar a participacdo das fontes renovaveis na matriz energética e mitigar impactos
ambientais como o desmatamento e a expansio de novas fronteiras agricolas (BAETA et al., 2016).

A biomassa lignocelulosica refere-se a materiais de origem vegetal compostos principalmente
por celulose, hemiceluloses e lignina. As matérias-primas lignoceluldsicas podem ser obtidas a partir de
diversos setores, como o agricola, florestal, industrial e urbano. Os residuos provenientes das atividades
agricolas e florestais se destacam por seu elevado potencial na geragdo de produtos e processos com
maior valor agregado, sobretudo em paises em desenvolvimento, devido a ampla disponibilidade e ao
baixo custo relativo desses materiais. Contudo, o uso convencional desses residuos tem se limitado a
queima direta, pratica que contribui para a degradacdo ambiental, incluindo processos de
empobrecimento do solo, desertificacdo e emissao de gases poluentes (CAl et al., 2017).

A producdo biogas ocorre através da digestdo anaerobia ¢ um processo biologico que converte
matéria organica em produtos gasosos, composto principalmente por metano (CH4) e dioxido de carbono
(CO2). Esse processo ¢ amplamente utilizado para o tratamento de residuos organicos e produgdo de
energia renovavel. No entanto, a eficiéncia da digestdo anaerdbia também ¢é limitada pela presenca de
lignina, que dificulta a degradagao da biomassa lignocelulésica (CAl et al., 2021).

A estrutura altamente complexa da biomassa lignoceluldsica representa uma barreira
significativa a sua conversdo eficiente, dificultando a degradacdo dos polimeros estruturais e
comprometendo a eficacia da sacarificagdo. Para contornar essa limitacdo, torna-se essencial a aplicagdo
de etapas de pré-tratamento, as quais podem ser classificadas em fisicas, quimicas ou bioldgicas, com o
objetivo de tornar a biomassa mais acessivel aos processos subsequentes (MANKAR et al., 2021).

Material e métodos

O estudo sera conduzido com o objetivo de avaliar diferentes rotas e combinagdes de pré-
tratamentos — fisicos, quimicos e biolégicos — aplicados a biomassa lignoceluldsica de origem agricola
(palhada), visando a maximizacao da producdo de biogés. Os ensaios serdo realizados em biodigestores
de batelada. Cada condi¢do experimental sera realizada em triplicata para garantir a reprodutibilidade
dos dados.

Durante os experimentos, serdo monitorados diariamente a producdo de biogas e a composi¢ao
dos gases gerados (Hidrogénio e Matano) além de parametros fisico-quimicos relevantes, como pH,
demanda quimica de oxigénio (DQO) e solidos volateis. Esses dados permitirdo comparar a eficiéncia
das diferentes abordagens.
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A andlise estatistica serd conduzida com base em testes de normalidade (como Shapiro- Wilk).
Caso os dados apresentem distribuicao normal, sera aplicada a anélise de variancia (ANOVA), seguida
do teste de Tukey. Para dados ndo paramétricos, serdo utilizados os testes de Kruskal-Wallis e Dunn.
Também serdo avaliadas correlagdes entre variaveis por meio dos coeficientes de Pearson ou Spearman,
conforme a distribui¢do dos dados. Modelos de regressao poderao ser utilizados para avaliar o
comportamento da producio de biogas ao longo do tempo. As analises estatisticas serdo realizadas
com o auxilio dos softwares R ou SPSS.

Resultados esperados

Espera-se que a aplicagdo combinada de diferentes rotas de pré-tratamento — fisicas, quimicas
e biologicas — aos residuos agricolas lignoceluldsicos resulte em melhorias significativas na conversao
desses materiais em biocombustiveis, especialmente metano e hidrogenio. Tais melhorias serdao
verificadas pelo aumento da produgdo de gases energéticos, durante os processos de digestdo anaerdbia.

Os pré-tratamentos bioldgicos, utilizando consorcios microbianos oriundos do rumen bovino,
bem como fungos filamentosos produtores de enzimas ligninoliticas, devem apresentar potencial
relevante na degradagdo seletiva da lignina, com impactos positivos na digestibilidade da biomassa
residual. A atuagdo dessas comunidades microbianas deve favorecer o aumento da biodisponibilidade da
celulose e hemicelulose remanescentes, promovendo maior geracdo de substratos conversiveis em
energia. E esperado que o material submetido & digestdo anaerdbia produza quantidades significativas
de H2 na fase inicial (acidogénese) e CH4 na etapa posterior (metanogénese). A geragao de hidrogénio
sera favorecida por substratos ricos em carboidratos de facil acesso, enquanto a produ¢do de metano
dependera da estabilidade do sistema, refletida em parametros como pH, DQO removida e concentragao
de solidos volateis.

Assim, espera-se alcangar, com determinadas rotas, producdes superiores a 300 mL.gSV—1 de
biogas, com teores de metano superiores a 55%, e rendimentos de etanol proximos a 0,45 g.g—1 de
glicose consumida, valores compativeis com os observados em sistemas otimizados na literatura.

A geracdo desse conhecimento podera contribuir para o avango tecnoldgico de biorrefinarias
voltadas a valorizagdo de residuos agricolas, promovendo a transi¢do para uma matriz energética mais
limpa e sustentavel.
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Resumo

A busca por solugdes sustentaveis no setor elétrico brasileiro tem impulsionado o crescimento da geragao
distribuida a partir de fontes renovaveis. Entre essas fontes, a energia solar fotovoltaica e a energia eolica
apresentam papel de destaque, embora tragam consigo desafios técnicos associados a intermiténcia e a
variabilidade. Nesse contexto, os sistemas hibridos surgem como alternativa promissora, capazes de
explorar a complementaridade temporal e sazonal entre as fontes e, assim, contribuir para a estabilidade
e a qualidade da energia elétrica. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar os impactos da inser¢ao de sistemas
hibridos solar-e6licos em redes de distribuicdo, utilizando simulagdes computacionais como principal
ferramenta de analise. As analises foram conduzidas por meio do software ANAREDE, voltado ao
calculo de fluxos de poténcia e avaliagdao da estabilidade de tensdo. Os resultados obtidos indicam que
o sistema hibrido apresenta desempenho superior aos arranjos isolados, com tensdes dentro dos limites
do Mdédulo 8 do PRODIST, redu¢ao de perdas e menor risco de sobretensao.

Introducio

O setor elétrico brasileiro passou a enfrentar novos desafios a partir dos anos 2000, quando a
crise energética de 2001 expds a vulnerabilidade de um sistema dependente da geragdo hidrelétrica. A
partir desse cenario, politicas publicas e marcos regulatdrios passaram a estimular a diversificagdo da
matriz elétrica, notadamente por meio do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas (PROINFA) e
da Resolu¢ao Normativa n® 482/2012 da ANEEL, que viabilizou a micro e minigeragdo distribuida
(SOBRAL et al., 2024).

Apesar do avango regulatdrio e tecnoldgico, a insercao de fontes intermitentes pode comprometer
a estabilidade de tensdo e frequéncia das redes, além de impactar a qualidade de energia elétrica (ROY
et al., 2022). Diante disso, os sistemas hibridos solar-edlicos surgem como alternativa relevante, pois
permitem explorar a complementaridade entre recursos energéticos e reduzir a necessidade de agdes
corretivas por parte das concessionarias (DRANKA; FERREIRA, 2020).

Materiais e Métodos
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As simulagdes foram realizadas em uma rede de nove barras, com tensdo de 69 kV na barra de
suprimento e 13,8 kV nas barras de carga, interligadas por um transformador com TAP nominal de 0,971.
O sistema base foi modelado no software ANAREDE, com poténcia base de 100 MVA.

Foram analisados quatro cenarios distintos:
(1) sistema sem geracao distribuida (caso base);
(i1) sistema com geracao fotovoltaica (30 MW na barra 5, fator de poténcia unitario);
(ii1) sistema com gerac¢do edlica (30 MW na barra 6, fator de poténcia 0,98 indutivo, Q=+6,09 Mvar);
(iv) sistema hibrido solar-e6lico (20 MW PV na barra 5 € 20 MW, 4,07 Mvar eolicos na barra 6).

Os resultados foram comparados com os limites de conformidade do Médulo 8 do PRODIST
(ANEEL, 2021), que estabelece faixa de tensdo admissivel entre 0,95 e 1,05 pu em regime permanente.
As andlises de curto-circuito previstas para o software ANAFAS serdo apresentadas em etapas
posteriores da pesquisa.

Resultados e Discussao

O sistema de referéncia apresentou tensoes entre 0,956 e 1,00 pu, situando-se no limite inferior
do PRODIST e evidenciando a necessidade de suporte reativo. No cendrio fotovoltaico, observou-se
redugdo da poténcia ativa proveniente da subestacao, mas também a ocorréncia de fluxos reversos e
sobretensao local (1,06 pu) nas barras mais proximas a geragao.

No cenario e6lico, a injecao reativa contribuiu para o controle de tensdo, mantendo o perfil entre
1,00 e 1,03 pu, com perdas menores e fator de poténcia global mais equilibrado. Ja no sistema hibrido,
a presenca de geragdo eolica mitigou as sobretensdes provocadas pela solar, resultando em faixa de
tensdo entre 0,99 e 1,05 pu — totalmente conforme ao PRODIST — e com menor perda de poténcia
ativa entre todos os casos analisados.

Tabela 1 - Comparativo dos resultados obtidos nos quatro cenarios simulados.

Cenario Faixa de tensio Fluxo reverso Perdas Observacao técnica
(pu) ativas
Sem 0,956 — 1,00 Nao Alta Tensdes no limite inferior do
geracao PRODIST
Fotovoltaico 0,97 — 1,06 Sim Baixas  Sobretensdo local devido a

auséncia de Q
Eodlico 0,98 -1,03 Parcial Baixas  Perfil de tensdo mais estavel

Hibrido 0,99 — 1,05 Sim, controlado  Minimas Melhor desempenho global

Fonte: Autora, com base nas simula¢des no software ANAREDE.

Figura 1— Comparacéo das tensées minimas e maximas obtidas em cada cenario.
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Figura 1 - Faixa de tensao por cenario de geracao
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Fonte: Autora (2025).

Os resultados demonstram que a geragao fotovoltaica isolada e sem controle de poténcia reativa
(Fator de Poténcia unitdrio) ¢ mais propensa a gerar sobretensdes locais, especialmente em redes de
baixa carga, enquanto a geracao eolica com o fator de poténcia em 0,98 apresenta melhor capacidade de
regulagdo de tensdo. A configuracdo hibrida solar-edlica combina os efeitos positivos de ambas,
reduzindo perdas e mantendo a operagdo dentro dos limites do PRODIST, o que refor¢a sua viabilidade
técnica para integragao em redes de distribuigao.

Consideracoes finais

Os resultados demonstram que a geragdo fotovoltaica isolada tende a provocar sobretensdes
locais, especialmente em condigdes de baixa carga, enquanto a geracdo edlica apresenta maior
estabilidade de tensdao devido a sua capacidade de controle reativo. O sistema hibrido solar-edlico
mostrou-se o arranjo mais equilibrado, combinando redu¢do de perdas, estabilidade operacional e
conformidade integral com os limites do PRODIST.

Conclui-se que a integracdo hibrida ¢ uma estratégia tecnicamente vidvel para redes de
distribuicao, representando uma solucdo promissora para a ampliacdo da participagdo de fontes
renovaveis no sistema elétrico brasileiro. Estudos futuros incluirdo a andlise de correntes de curto-
circuito no ANAFAS, visando complementar a avaliagdo da protecao e da seletividade do sistema.
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Resumo

O crescimento populacional e a urbanizagdo intensificam a busca por fontes renovaveis de
energia, alinhadas a economia circular, em um contexto de mudancas climdaticas e esgotamento de
combustiveis fosseis (ABIOGAS, 2020). O biometano, obtido pelo refino do biogés, destaca-se como
alternativa sustentavel, com caracteristicas proximas ao gas natural, permitindo sua integragdo a
infraestruturas existentes (ABIOGAS, 2021). No Brasil, a abundancia de residuos organicos posiciona
o pais como potencial lider global na produgao de biometano, com beneficios ambientais, econdmicos e
sociais. Este estudo avalia a viabilidade técnico-financeira de trés métodos de refino — Pressure Swing
Adsorption (PSA), separagao por membranas ¢ Water Scrubbing — para vazdes de 100 a 3000 Nm?/h,
considerando normas da ANP. A andlise abrange CAPEX e OPEX, com foco em eficiéncia na remogao
de contaminantes, complexidade operacional e impacto ambiental. Resultados esperados indicam
viabilidade economica a partir de 500 Nm?*h, com PSA otimizando grandes escalas, membranas
oferecendo escalabilidade e Water Scrubbing sendo viavel em pequenas plantas. Simulagdes de
sensibilidade (+20% preco, +15% energia) quantificam riscos, destacando o potencial do biometano na
transi¢do energética brasileira.

Introducio

O aumento exponencial do consumo global de energia e combustiveis, impulsionado pelo
crescimento populacional, urbanizacao acelerada e industrializacdo, tem intensificado a busca por fontes
renovaveis que atendam as demandas energéticas de forma sustentavel, em um contexto marcado por
mudangas climaticas e o esgotamento progressivo de recursos fosseis. Essa realidade reforca a
necessidade de praticas alinhadas a economia circular, que promovam a reutilizacao de residuos e a
reducdo de emissoes de gases de efeito estufa, posicionando biocombustiveis como o biometano no
centro das estratégias de transicao energética. (ABIOGAS, 2020) Produzido a partir do refino do biogas
gerado pela decomposi¢do anaerdbica de residuos organicos como dejetos animais, vinhaca, residuos
agricolas e lodo de esgoto, o biometano destaca-se por suas caracteristicas fisico-quimicas semelhantes
ao gas natural, permitindo sua integracdo a infraestruturas existentes, como gasodutos, € seu uso em
aplicagdes veiculares, industriais e residenciais. (ABIOGAS, 2021)
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Pesquisas recentes (2021-2025) estimam que o Brasil possa produzir até 59 bilhdes de m* de
biometano por ano, superando a produgdo de gés natural de 2022 (50,3 bilhdes de m?), com estados
como Sao Paulo, Minas Gerais e Goias liderando esse potencial. Iniciativas como o RenovaBio e a Lei
do Combustivel do Futuro (Lei n® 14.993/2024) reforcam esse cendrio, estabelecendo metas de mistura
de biometano ao gas natural e incentivando a descarbonizagdo via créditos de descarbonizagdo (CBIOs).
Apesar disso, desafios como infraestrutura limitada, custos elevados de refino e logistica de transporte
persistem, demandando inovagdes tecnoldgicas e parcerias publico-privadas para viabilizar a
escalabilidade. (EPE, 2025)

Diante desse contexto, este estudo tem como objetivos principais: (i) avaliar a viabilidade
técnico-financeira dos métodos de refino Pressure Swing Adsorption (PSA), separacdo por membranas
e Water Scrubbing para vazdes de 100 a 3000 Nm?/h, considerando normas da ANP; (ii) comparar a
eficiéncia na remogdo de contaminantes (CO-, H2S, N2) e os impactos operacionais ¢ ambientais de cada
tecnologia; e (ii1) estimar indicadores financeiros como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de
Retorno (TIR) e Payback, com andlise de sensibilidade a variagdes de prego e custos.

Material e métodos

A andlise qualitativa comparard as tecnologias com base na eficiéncia de remog¢do de CO2, HzS,
Nz e Oz, na complexidade operacional, no impacto ambiental e na compatibilidade com gasodutos
existentes, organizando os dados em uma matriz comparativa. A PSA ¢ reconhecida por sua alta
eficiéncia na remocdo de CO: e HS, tornando-a ideal para plantas de média a grande escala, mas sua
complexidade operacional exige maior investimento em equipamentos € manuten¢do. A separagao por
membranas oferece boa escalabilidade e menor impacto ambiental, mas a substituicdo periddica das
membranas eleva o OPEX em longo prazo. O Water Scrubbing destaca-se pela simplicidade e baixo
CAPEX, mas consome grandes quantidades de dgua e energia para regeneragao do liquido absorvente,
sendo menos eficiente em grandes escalas. Todos os métodos produzem biometano com pureza adequada
as normas da ANP, garantindo sua integragdo as redes de gas.

A viabilidade financeira avaliard por meio de indicadores como Valor Presente Liquido (VPL), Taxa
Interna de Retorno (TIR) e tempo de retorno do investimento (Payback), calculados com equagdes
n=N Fcg
=1 (14p)n
(n) € o horizonte de analise (20 anos) e (C0) ¢ o investimento inicial, e TIR como a taxa que torna VPL
= 0. Os calculos serdo realizados no Microsoft Excel, assumindo um preco de venda de R$ 4,50/m? para
o biometano, refletindo valores de mercado praticados no Brasil em 2025. Uma analise de sensibilidade
sera conduzida utilizando simulag¢des de Monte Carlo no software @Risk, considerando variagdes de
+20% no prego do biometano e £15% nos custos de energia, permitindo quantificar os riscos associados
a cada método.

tradicionais: VPL = — Cy, Onde (Fc;) € o fluxo de caixa no ano (t), (i) ¢ a taxa de desconto,

Resultados e Discussao

Os resultados esperados deste estudo abrangem uma andlise detalhada da viabilidade técnico-
financeira dos trés métodos de refino de biogas — Pressure Swing Adsorption (PSA), separagao por
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membranas ¢ Water Scrubbing — aplicados a plantas com capacidades variando de 100 a 3000 Nm?/h,
considerando o contexto regulatorio e de mercado brasileiro em 2025. Especificamente, espera-se que o
Water Scrubbing apresente o menor custo de investimento inicial (CAPEX), estimado entre RS 10
milhdes e R$ 15 milhdes para plantas de 100 a 250 Nm?/h, devido a sua simplicidade operacional e
menor exigéncia de equipamentos sofisticados. No entanto, esse método deve incorrer em custos
operacionais (OPEX) elevados, impulsionados pelo consumo significativo de dgua e energia elétrica
para a regeneracao do liquido absorvente, tornando-o menos eficiente em escalas maiores.

Por outro lado, o PSA e a separagdao por membranas devem exigir CAPEX mais altos, refletindo
a necessidade de compressores avancados, materiais de alta qualidade e sistemas de controle
automatizados. O PSA ¢ projetado para oferecer a maior eficiéncia na remocao de didoxido de carbono
(CO:») e sulfeto de hidrogénio (H:S), alcangando purezas superiores a 96% de metano, sendo ideal para
plantas de média a grande escala. J4 as membranas devem se destacar pela escalabilidade e menor
impacto ambiental, embora exijam substitui¢des periddicas, elevando o OPEX a longo prazo. O Water
Scrubbing, embora menos eficiente em grandes vazoes, deve atender as normas da ANP (Resolugdes n°
886/2022 e n°® 906/2022), garantindo biometano compativel com gasodutos.

Na andlise financeira, o Valor Presente Liquido (VPL) ¢ esperado como positivo para plantas
com capacidade igual ou superior a 500 Nm?*/h, indicando viabilidade econdmica em médio e longo
prazos, com base em um prego de venda de R$ 4,50/m?. A Taxa Interna de Retorno (TIR) deve ser mais
elevada para o PSA em grandes escalas, potencialmente excedendo 10% ao ano, enquanto o Water
Scrubbing pode atingir TIRs mais modestas, proximas de 5% a 7%, devido a economia de escala
limitada. O tempo de retorno do investimento (Payback) deve variar entre 5 e 10 anos, com plantas de
maior capacidade (1500-3000 Nm?/h) apresentando retornos mais rapidos, beneficiadas por economias
de escala e maior produgao.

A andlise de sensibilidade, serd realizada via simula¢cdes de Monte Carlo no software @Risk,
indicara que variacdoes de +20% no preco do biometano terdo um impacto mais significativo nos
indicadores financeiros do que variacdes de £15% nos custos de energia. O Water Scrubbing deve
demonstrar maior robustez em cendrios de pregos instaveis, devido ao seu baixo CAPEX, enquanto o
PSA e as membranas podem ser mais vulnerdveis a oscilagcdes energéticas. Graficos projetados
identificardo pontos de inflexao, sugerindo que o Water Scrubbing ¢ mais vantajoso até 250 Nm?/h,
enquanto o PSA se torna preferivel acima de 1500 Nm?/h.

Consideracoes finais

Este estudo, ainda em fase de desenvolvimento, aponta para um elevado potencial técnico-
economico do biometano no Brasil, com capacidade de posicionar o pais como protagonista global na
transi¢ao energética sustentavel. As analises preliminares indicam que o Water Scrubbing tende a ser a
opcdo mais viavel em escalas pequenas (100-250 Nm?/h), devido ao baixo CAPEX, enquanto o PSA se
destaca em plantas maiores (1500-3000 Nm?3/h), com maior eficiéncia na remog¢ao de contaminantes e
TIR potencialmente superior a 10%. A separag@o por membranas surge como alternativa intermedidria,
com boa escalabilidade e menor impacto ambiental, embora dependente de reposicdes periddicas.

As proximas etapas incluem validagdo com dados junto a especialistas, empresas produtoras das
tecnologias e possiveis orgamentos referentes a estes materiais. Este trabalho em andamento busca gerar
diretrizes praticas para investidores e politicas publicas, promovendo a economia circular, reducio de
emissoes e seguranca energética, com resultados consolidados previstos para 2026.
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Resumo

Neste trabalho, efetuou-se a adigdo de 6leo fusel como bioaditivo ao 6leo diesel B S500. Devido a parcela
aquosa presente no 6leo fisel ndo ser miscivel com o diesel, gerando microemulsdes, adotou-se a
aplicagdo de processos fisicos para seu tratamento. Para isso, efetuaram-se misturas em proporgoes 1:1
submetendo-as a centrifugagao a 4000 RPM por cinco minutos, na qual a parcela superior resultante
dessa amostra foi coletada e passou a compor a metade da seguinte, num processo denominado extracao
multipla. Posteriormente, submeteram-se as amostras a refrigeragdo a 0 °C por 14 horas. Em seguida,
efetuou-se nova centrifugagdo. Por fim, adicionou-se peneira molecular como agente secante. O teor de
umidade foi monitorado por Karl Fischer volumétrico apds cada processo. Observou-se que a extragao
multipla reduziu a umidade das amostras em mais de 97%. A adogdo da refrigeracdo e da posterior
centrifugacdo se mostraram ineficientes e invidveis. J4 o uso de peneira molecular trouxe melhores
resultados quando aplicado em amostras com maiores parcelas aquosas, tornando-o dispensavel em
amostras obtidas apds consecutivas dilui¢cdes. Portanto, a ado¢do da extracdo multipla e/ou a adocao da
peneira molecular, como processos fisicos, foram eficientes na desidratacdo de misturas combustiveis
formadas por 6leo diesel B S500 e 6leo fusel, minimizando a complexidade tecnoldgica empregada e
reduzindo os custos operacionais.

Introduciao

O o6leo fusel ¢ um residuo da industria sucroenergética, gerado durante o processo de destilagao
alcodlica, formado principalmente por dlcoois superiores, o que lhe confere caracteristicas combustiveis
(Patil et al., 2002).

No Brasil, o setor de transportes ¢ fortemente dependente do modal rodoviario, responsavel por
quase 94% de sua demanda energética, sendo o Oleo diesel o combustivel predominante, com
participagdo de 42,5% (EPE, 2025).

Assim, com a inten¢ao de tornar o combustivel fossil menos nocivo e dar uma melhor finalidade
ao residuo agroindustrial, concebeu-se a bioaditivagdo do dleo diesel B (10% de biodiesel, 2022) S500
(até 500 ppm de enxofre) com 6leo fusel, para utilizagdo em frotas cativas.

Este estudo se utilizou da propriedade hidrofobica do dleo diesel como parte do processo fisico
de separacdo dos constituintes alcodlicos e da remogdo da parcela de agua contida no 6leo fusel.
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Associado a isso, utilizaram-se tecnologias amplamente consolidadas na industria alcooleira, como a
centrifugacao, a refrigeracdo e o uso de peneira molecular para remocao da umidade.

Material e métodos

Neste estudo, foi utilizado 6leo diesel B S500 adquirido em um posto de combustiveis na cidade
de Palotina/PR e 6leo fusel oriundo da Usina Santa Terezinha, localizada no municipio de Jussara/PR.
Os ensaios foram realizadas no Laboratorio de Analise Instrumental e Controle de Qualidade, da
Universidade Federal do Parana — Setor Palotina, em Palotina/PR. As centrifugagdes foram padronizadas
em 4000 RPM pelo periodo de cinco minutos e executadas em equipamento da marca HoffmannLab,
modelo HCL-4. As medigdes do teor de umidade (% massa) foram realizadas através do método de
titulacdo volumétrica Karl Fischer, em equipamento da fabricante Mettler Toledo, modelo V20, apés a
aplicacdo de cada um dos processos fisicos descritos a seguir:

(A) Extracdo multipla associada a centrifugacdo: em tubos Falcon e com auxilio de uma
micropipeta, foram preparadas triplicatas contendo 15 ml (volume total) de uma mistura formada por
6leo fusel bruto e 6leo diesel B, na propor¢ado 1:1. A mistura foi entao centrifugada, originando o extrato
zero (EXTO). Deste, foram coletados 7,5 ml do material sobrenadante (parcela superior) da amostra, de
cada réplica, transferindo-os para novos tubos, no qual, adicionaram-se 7,5 ml de 6leo diesel B. A nova
mistura foi centrifugada, dando origem ao EXTI1. Repetiu-se o processo de coleta e transferéncia da
parcela superior desse material resultante, fazendo-se uma nova adig¢ao de 6leo diesel B (1:1) seguida de
centrifugacao, resultando em EXT2. Por fim, os sobrenadantes foram retirados e alocados em novos
tubos, onde receberam a adigao de outra parcela de 6leo diesel B em mesma proporg¢ao, sendo submetidas
a centrifugacdo, formando a solu¢do nomeada como EXT3.

(B) Refrigeracao associada a centrifugagdo: os materiais resultantes do procedimento (A) foram
submetidos a refrigeracdo a 0 °C por um periodo de 14 horas e, entdo, foram centrifugados.

(C) Uso de agente secante: uma parcela do sobrenadante restante das triplicatas das amostras
obtidas em (B) foram coletadas e unificadas, por tipo de extrato, em Erlenmeyer de 50 ml para adi¢cao
de peneira molecular do tipo 3A (0,3 nm). Para isso, mediu-se a massa das amostras em balanca analitica
Shimadzu AY 220 e calculou-se a quantidade de agente secante com base na média das umidades aferidas
no procedimento anterior, adotando-se um fator de correcdo (f) de 300%, conforme Equacdo 1. Apds a
adicao das zedlitas, as amostras foram mantidas em bancada pelo periodo de duas horas, a temperatura
ambiente, recebendo agitacdo manual a cada 30 minutos.

Qas=m.U.f (Equagdo 1)

Onde, Qas ¢ a quantidade de agente secante (em gramas), m ¢ a massa da amostra (em gramas),
U ¢ a média do teor de umidade da amostra (em %) e f é o fator de correcao adotado.

(D) Refrigeracao: visando avaliar e comparar somente o efeito da refrigeracdo aplicada posterior
ao processo de extragao multipla, repetiu-se a metodologia adotada em (A) e, em seguida, as amostras
foram submetidas a refrigeracdo de 0 °C pelo periodo de cinco horas.

Utilizando o software Statistica, aplicou-se aos resultados a Analise de Variancia (ANOVA) e o
Teste de Tukey (o = 0,05) para os efeitos: da diluicdo, dos tratamentos e entre suas interagdes.
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Resultados e Discussao

Imediatamente apos se efetuar as misturas, observou-se a turvagdo das amostras, indicando a
presenca de agua em emulsdo. A agdo hidrofébica do 6leo diesel (apolar) auxiliou na segregacao da
parcela aquosa (polar) contida no 6leo fusel. Além disso, houve também a miscibilidade dos alcoois
superiores, que possuem carater apolar devido as suas cadeias carbdnicas mais longas, com o 6leo diesel.
E, por fim, o processo de centrifugacdo auxiliou na formacdo de duas fases mais bem definidas, em
decorréncia da diferenca de densidade entre os liquidos, contribuindo para a reducdao da turbidez,
sugerindo diminui¢do da dgua dispersa no meio. Resultados similares sobre a turvacdo e o efeito da
centrifugacao foram apontados por Fregolante et al. (2012).

Durante o processo de extracdo multipla, o volume de 4gua separado no fundo dos tubos, por
centrifugacdo, diminuiu progressivamente. As amostras também adquiriram maior transparéncia e
assumiram uma tonalidade mais avermelhada, similar ao padrao do 6leo diesel B S500. Esses resultados
evidenciaram a efetividade do método de desidratagdo, ratificado pelo comparativo entre os resultados
obtidos em (A) e os valores teoricos apresentados em (*), de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Médias dos teores de umidade medidos ap0s a aplicagdo de cada tratamento (% massa)

Tratamento
Diluigio (*) (A) (D) (B) ©
EXTO 7,8752 4,4495° 4,3164% 4,0550° 2,5571¢
EXTI 3,9376 1,59594 1,5115¢ 1.56714 1,1827°
EXT2 1,9688 0,5737° 0,5542f 0,5579¢ 0,45445¢
EXT3 0,9844 0,2173&" 0,22508" 0,2259&" 0,1749"

*Valor tedrico calculado com base na média do teor de umidade da amostra bruta de 6leo fusel (15,7504%).

Fonte: O autor.

Quanto a aplicacao da refrigeracdo as amostras, ainda que o teor de umidade tenha sido reduzido,
nao houve diferenca estatistica significativa, conforme observado entre os valores obtidos em (A) e (D),
na Tabela 1. Considera-se que hd uma interferéncia na velocidade de movimentagdo das moléculas,
tornando-as mais lentas e agrupadas, favorecendo assim, a separacao de fases e auxiliando no processo
de decantacdo das particulas de 4gua emulsionadas, dando polimento a amostra e afetando sutilmente
sua umidade. Por outro lado, a associagao da centrifugagdo posterior ao tratamento resultou em um leve
aumento no teor de agua. Acredita-se que esse efeito tenha sido ocasionado pela energia introduzida no
sistema, que excitou as moléculas e as dispersou no meio, além de causar a elevagao da temperatura das
amostras. Esse fendmeno pdde ser observado nas extragdes contendo menores quantidades de agua,
como em EXTI1, EXT2 e EXT3. Entretanto, observou-se o efeito oposto em EXTO0. Desse modo, a
adocao dos métodos se mostrou inviavel, por ser inconclusivo para (B) e questionavel para (D), uma vez
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que os custos operacionais € o consumo energético se elevaram sem que houvesse um ganho
consideravel na desidratacao das amostras.

Em contrapartida, o uso de peneira molecular se mostrou eficiente, sendo capaz de remover
parcelas entre 19,51% (EXT3) e 42,53% (EXTO0) da umidade apresentada em (A). Além disso, as zedlitas
sd0 uma tecnologia ja difundida e utilizada na industria, de facil secagem e reutilizagao.

Por fim, através da andlise estatistica (a = 0,05) pode-se inferir que, para os niveis de diluigdo,
observaram-se quatro grupos de médias significativamente diferentes, enquanto que para os graus de
tratamento, somente os resultados obtidos em (C) diferiram dos demais. Isso mostra que: 6timos
resultados podem ser obtidos somente com a adoc¢ao da extracdo multipla; o uso de agente secante ¢ uma
op¢ao complementar ao tratamento anterior e; que os demais tratamentos podem ser desconsiderados
em futuros estudos.

Consideracoes finais

Neste trabalho, ao considerar que, pelo menos metade da reducdo da umidade entre as extragdes
se deve ao processo de dilui¢do gerado pela extragao multipla, pode se afirmar que os valores excedentes
estdo diretamente relacionados a aplicagdo dos processos fisicos. No entanto, a adogdo da refrigeracao
€ sua associagao com uma posterior centrifugacdo se mostraram invidveis do ponto de vista econdmico
e energético, dado seus resultados desfavoraveis. Por outro lado, o uso da peneira molecular se mostrou
bastante promissor, devendo proporcionar futuros estudos quanto sua utilizacdo como processo fisico
isolado ou em comparagdo com outros agentes adsorventes.

Portanto, ficou evidente que a desidratagdo das misturas combustiveis pode ser otimizada
utilizando-se apenas a extragao multipla e/ou com o uso de agentes secantes, como a peneira molecular,
minimizando operagdes, custos e a complexidade tecnoldgica empregada nas operagdes.
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Resumo

A eletrdlise da agua para a producao de hidrogénio ¢ uma alternativa vantajosa do ponto de vista
ambiental, pois ndo ha emissdo de gas carbonico no processo. A eletrolise da d4gua na presenca de acido
férmico e etanol vem como uma proposta de reduzir a entrada energética, viabilizando ainda mais o
processo. A atividade eletrocatalitica ¢ um dos fatores chave para a produgdo de hidrogénio por esta via.
Esse trabalho estudou a producao de hidrogénio por eletrdlise da dgua, em solucao de acido formico e
etanol, catalisada por nanoparticulas de SnO./CuO sobre eletrodo de ago inoxidavel 254, tendo como
objetivo a producdo do gas hidrogénio nas condigdes aqui propostas e a avaliagcdo da atividade
eletrocatalitica do nanocompoésito SnO,/CuO. Para tal, os 6xidos foram preparados por uma técnica de
coprecipitagdo e incorporados em uma tinta que foi aplicada sobre o eletrodo. Foi feita a caracterizagao
por MEV, EDS, DRX e Raman. Os ensaios eletroquimicos foram PPC, OCP e Cronoamperometria. As
imagens de MEV mostraram uma estrutura semelhante a flocos, cobertos por pequenas nanoparticulas.
As curvas de PPC mostraram que uma corrente maior foi obtida para o eletrodo coberto com as
nanoparticulas. Entdo, houve a producao de hidrogénio no meio estudado, e as nanoparticulas agiram
como catalisadores da reagdo de producao de hidrogénio.

Introducio

O hidrogénio ¢ o elemento mais abundante do universo. O gés hidrogénio possui a maior entalpia
especifica de todos os combustiveis conhecidos, o que torna o hidrogénio um forte candidato a ser o
principal combustivel do futuro. Além disso, a reagdo com o oxigénio tem como Unico produto a agua.
Apesar desses pontos positivos, ainda ¢ necessario que o processo de produgdo de hidrogénio seja
renovavel e com baixa emissdo de carbono. Porém, atualmente, a maioria do hidrogénio produzido
mundialmente ¢ proveniente de combustiveis fosseis. (GAUTAM; RAO; SAXENA, 2017 apud
HAGEMANN, 2023).

Neste contexto, surge o conceito de hidrogénio verde, que ¢ visto como um combustivel
promissor para o desenvolvimento sustentavel e a transi¢ao energética, pois pode ser produzido a partir
da dgua e de fontes renovaveis de energia, por meio da eletrdlise. (KUMAR; LIM, 2022).

A eletrolise ¢ o processo no qual uma corrente elétrica € aplicada para for¢ar uma reagao no
sentido ndo espontaneo, ou seja, a aplicagdo de uma energia € necessaria. No entanto, as propriedades
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do sistema empregado na eletrélise podem ser alteradas para minimizar a energia gasta. Isso pode ser
feito utilizando eletrolitos, eletrodos e catalisadores eficientes e de baixo custo. (GALLINA, 2014).

Os acidos organicos de baixa massa molecular, como o 4cido formico, tém se destacado em nivel
mundial para a eletrélise da agua. (GALLINA, 2014). A energia envolvida na eletrdlise de solugdes de
acido formico € relativamente baixa, quando comparada com a eletrolise da dgua. (GUO et al., 2011).

O etanol também pode ser utilizado para auxiliar a eletrolise da d4gua. A reacao de desprendimento
de oxigénio no anodo ¢ lenta, sendo assim o etanol integra uma reagao oxidativa ao anodo, reduzindo o
sobrepotencial anddico, o que ¢ um processo termodinamicamente mais favoravel e cineticamente mais
rapido. (LIU et al.,2022) (PECH-RODRIGUEZ; GARCIA-LEZAMA; SAHIN, 2023).

A maioria dos processos para obten¢ao do hidrogénio atualmente utilizam eletrodos de platina.
Isso faz com que os custos de produgdo sejam elevados. Desta forma o eletrodo de ago inoxidavel vem
ganhando espago por ser um material promissor e de baixo custo, que ¢ disponivel em larga escala e
apresenta vantagens como estabilidade mecanica e quimica, além de possuir boa condutividade elétrica.
(JIANG et al., 2024).

Atualmente, os 6xidos metélicos tém sido estudados para superar as barreiras de ampla aplicagdo
do processo, diminuindo a energia de ativacdo. Compositos a base de SnO, demonstram ser muito
versateis. (PECH-RODRiGUEZ; GARCIA-LEZAMA; SAHIN, 2023). O oxido de estanho ¢ um
semicondutor com boa estabilidade quimica e elevada area superficial, porém ¢ um material que
apresenta baixa atividade para o processo eletroquimico e tem baixo desempenho e estabilidade ciclica.
Para preencher as lacunas deixadas pelo SnO», 0 CuO vem com sua alta condutividade, reduzindo ou até
mesmo interrompendo a variagao de volume no material compoésito. (ULLAH et al., 2023).

Material e métodos

As nanoparticulas foram produzidas a partir de um processo de coprecipitagdo, seguindo o
método proposto por Ullah et al. (2023). O material obtido foi utilizado para produzir uma tinta catalitica,
a qual foi depositada sobre o eletrodo com o auxilio de um pulverizador, obtendo uma camada fina e
uniforme. As técnicas utilizadas para caracterizacao foram: difracdo de raios-X (determinar a estrutura
cristalina), espectroscopia Raman (estrutura cristalina e grupos funcionais), microscopia eletronica de
varredura (morfologia e composicdo do mateiral), espectroscopia de energia dispersiva (composi¢ao
quimica). Os ensaios eletroquimicos foram: potencial de circuito aberto, polarizacao potenciodindmica
catddica e cronoamperometria.

Resultados e Discussao

Ap0s a sintese e inser¢ao dos 6xidos (composito SnO,/CuO) sobre a superficie do ago 254, foram
obtidas as imagens de MEV, que sdo apresetnadas na figura 1. De acordo com esta imagem, a estrutura
morfologica do composito tende a formar aglomerados em forma de flocos cobertos por pequenas
nanoparticulas. Essas pequenas nanoparticulas se agrupam para formar particulas maiores. Esse
resultado esta de acordo com o que foi observado por PECH-RODRIGUEZ, et al. (2023) que relata que
nanoparticulas pequenas tendem a formar nanoesferas grandes.
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Fonte: O autor, 2025.
A figura 2 apresenta as curvas de polarizacao potenciodindmica catodica para os eletrodos sem e
com a aplicacao do 6xido, em eletrolitos de acido formico e etanol nas proporgdes 0,0%, 0,1%, 0,55% e

1% (V/V).
Figura 2 — Curvas de Polarizacao Potenciodinamica Catodica

j/Acm-2

-0,005

E/V(Ag(s)/AgCI(s))

—0,0 0,1 0,55 1,0
1,0 Ox

—0,0 Ox 0,1 Ox 0,55 Ox

Fonte: O autor (2025).

Todas as curvas apresentam comportamento semelhante, com o aumento da densidade de corrente a
medida que o potencial se torna mais negativo, indicando a intensificagdo da reagdo de reducdo. A
presenca do etanol ndo altera fortemente o desempenho da célula. Uma maior corrente foi obtida para
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os eletrodos cobertos com as nanoparticulas, o que indica uma maior taxa de reacdo catddica, ou seja,
uma maior produgdo de Ho.

Consideracoes finais

Diante do estudado, se chegou a conclusao que ha a produgdo de hidrogénio em um eletrolito de
acido formico e etanol, utilizando eletrodo de ago inoxidavel 254. E também que o revestimento do
eletrodo com nanoparticulas de SnO>/CuQ, teve efeito catalitico e aumentou a producao de hidrogénio.
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Resumo

A crescente demanda por energia sustentdvel e a necessidade de mitigar emissdes de carbono tém
impulsionado o desenvolvimento de rotas de producao de hidrogénio a partir de residuos organicos. Um
dos caminhos ¢ a reagdo de metano e didxido de carbono para produzir hidrogénio e monoxido de
carbono, conhecido como reforma a seco do biogés. Para implementar a producdo de hidrogénio, a
reacdo de deslocamento gas-agua (Water Gas Shift, WGS) ¢ usualmente integrada ao processo, com a
reagdo de CO e H:0 para produzir hidrogénio adicional e dioxido de carbono. Dois reatores de WGS
sao utilizados, um a alta temperatura (visando priorizar velocidade de reagao) e um a baixa temperatura
(visando melhorar a conversdo, por se tratar de reacdo reversivel exotérmica). No presente estudo
avaliou-se a influéncia das condigdes operacionais da etapa de WGS sobre a producdo de H.. Foram
desenvolvidas simulagdes em Aspen Plus, variando-se a temperatura dos reatores de WGS e a razao
molar H-0/CO, a fim de identificar o impacto dessas varidveis no processo. Como esperado,
temperaturas mais baixas e maiores razdes H.O/CO favorecem a reacdo e, consequentemente, a
formacgao de Ha.

Introducio

A grande demanda por energias sustentdveis e a busca pela descarbonizacgio tém favorecido o
surgimento de novas tecnologias. A reforma a seco do biogas produzido pela digestdo anaerdbia de
residuos organicos, uma fonte abundante, renovavel e de baixo custo, apresenta-se como uma rota
promissora para converter metano (CHs) e didxido de carbono (CO2), em hidrogénio (H2) e monoxido
de carbono (CO). No entanto, a produgdo de Hz por essa rota ¢ limitada pela formagdo de coque,
proveniente de reagdes paralelas, como a decomposi¢do do metano e a reacdo de Boudouard,
especialmente entre 553 ¢ 700 K (Gao et al., 2018). Para ampliar a producdo de H> e melhorar a
eficiéncia do processo, a reagdo de deslocamento gas-agua (Water Gas Shift, WGS) ¢ integrada a
reforma, uma vez que converte CO e vapor de dgua em H» adicional, reduzindo o teor de CO no gés
final. A eficiéncia da WGS depende fortemente das condi¢des operacionais. Por ser uma reagdo
reversivel exotérmica, menores temperaturas favorecem a conversdo, enquanto a razdo H>O/CO
determina a disponibilidade de vapor de agua para o equilibrio. Recomenda-se operar os reatores de
deslocamento de alta temperatura (High Temperature Shift, HTS) entre 623 e 773 K, e os de baixa
temperatura (Low Temperature Shift, LTS) entre 473 ¢ 523 K (Lee et al., 2023). No presente estudo
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avaliou-se o efeito da temperatura e da razdo H>O/CO na etapa WGS integrada a reforma a seco do
biogas para a produgao de hidrogénio.

Material e métodos

Foram desenvolvidas simulacdes em Aspen Plus v.15, utilizando dados da literatura. O
fluxograma desenvolvido para o processo (Figura 1) foi baseado em Kourdourli et al. (2023), com as
etapas: reforma a seco, deslocamento gas-agua em dois estagios e purificagdo do hidrogénio.

Figura 1 — Fluxograma do processo de reforma a seco.

B1
s— BIOGAS N B2

B3 REFORMA

-

A vazao inicial de biogas foi de 6.091 kg/h (Elihimas et al., 2025). A etapa de reforma a seco foi
simulada utilizando um reator de Gibbs, considerando o equilibrio quimico global. A reacdo principal ¢
a Expressao (1). As Expressoes (2) e (3) correspondem as reagdes secundarias de formacgao de carbono
solido, responsavel pela desativacdo catalitica e pela redugdo de eficiéncia do processo.

CH4 + CO2 «» 2 CO + 2 Hz, AH"208 = 247 kJ/mol (1)
CH4 <> Cs)+ 2 Hz, AH"298 = 74,8 kJ/mol 2)
2 CO < Cs)+ CO2, AH 298 = -172,7 kJ/mol 3)

Os produtos finais no reator de Gibbs sdo Hz, CO, CO2, CH4, H20 e Cs). O gas de sintese resultante
foi direcionado a etapa de deslocamento gas-agua, composta por dois reatores de WGS em série,
modelados como reatores de Gibbs, responsaveis por converter o monoxido de carbono em hidrogénio
adicional, conforme a Expressao (4). O primeiro estagio de conversdo ¢ o HTS, o qual operou em 623
K e 15,8 atm. O segundo estagio ¢ o LTS, que foi mantido a 483 K e 15,7 atm, promovendo uma maior
conversdao de CO em Hz. O vapor foi alimentado apenas ao HTS, com razdo molar H.O/CO igual a 1.

CO + H20 <> CO2 + Ha , AH298 = — 41 kJ/mol (4)

Apos a etapa de WGS, a corrente foi submetida a uma purificacao por adsorcao com oscilagdo de
pressdo (Pressure Swing Adsorption, PSA), operando a 311 K e 15,6 bar, com eficiéncia de 80%,
resultando em hidrogénio com pureza de 99,8%. Uma andlise de sensibilidade foi realizada para avaliar
o impacto da temperatura dos reatores de WGS, variando entre 400 K e 1500 K, tanto para o HTS, como
para o LTS e da razdo molar de H,O/CO, variando entre 1 e 10. Inicialmente, variou-se apenas a
temperatura do HTS, mantendo os outros dois pardmetros nas condigdes nominais. Posteriormente,
avaliou-se a variacdo simultanea da temperatura do LTS e da razdo H,O/CO, mantendo a temperatura
do HTS na condicao de referéncia. .

Resultados e Discussao
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A andlise de sensibilidade da temperatura do HTS (Figura 2) mostra que a produgdo de
hidrogénio atinge valor maximo (aproximadamente 585 kg/h) a 600 K, diminuindo para cerca de 420
kg/h a 1400 K. Operar em temperaturas reduzidas aumenta a eficiéncia termodinamica do processo,
embora a cinética de reacdo deva ser considerada em aplicagdes industriais. E importante destacar que
os resultados da Figura 2 referem-se exclusivamente a corrente de saida do HTS (HTS-S). Isso porque,
quando se analisa a producdo de hidrogénio ao final do processo, observou-se que a variagdo da
temperatura do HTS exerce influéncia reduzida sobre o valor final de H.. Esse comportamento se deve
ao fato de ambos os reatores terem sido modelados como reatores de Gibbs, operando sob condi¢des de
equilibrio quimico. Assim, o LTS atua como uma etapa compensatoria, ajustando o equilibrio global do
sistema e mitigando os efeitos da temperatura do HTS na producao final de hidrogénio. O aumento da
razdo H.O/CO exerce efeito compensatorio sobre o impacto térmico, conforme o principio de Le
Chatelier, deslocando o equilibrio em direcdo aos produtos. Em temperaturas mais elevadas, esse efeito
se torna relevante, embora nao suficiente para atingir o rendimento méaximo de hidrogénio. Em baixas
temperaturas, as curvas convergem para um ponto de saturacao (575 kg/h) (Figura 3), indicando que o
sistema alcancga equilibrio e a adicdo de vapor de 4gua ndo promove aumento adicional de conversao.
Os resultados obtidos estdo em conformidade com o comportamento descrito na literatura (Lee et al.,
2023). A maxima produgao de hidrogénio observada na faixa de 400 a 600 K estd em concordancia com
os intervalos operacionais tipicos dos reatores HTS e LTS, validando a consisténcia termodinamica do
modelo. O efeito compensatério observado entre as etapas HTS e LTS também reflete a funcao
complementar desses reatores na reagao entre CO e dgua para formar Ho.

Consideracoes finais

O estudo demonstrou a importancia das varidveis operacionais na etapa de WGS para a
maximiza¢do da producdo de hidrogénio via reforma a seco do biogés. Temperaturas mais baixas
favorecem a reacdo de CO com 4gua para produzir Hz, enquanto a razao H.O/CO atua como pardmetro
compensatorio em condigdes térmicas elevadas. Os resultados reforcam a necessidade de otimizagdo
conjunta entre temperatura e razdo molar para aumentar a eficiéncia global do processo, contribuindo
para o avango tecnologico de rotas sustentaveis de producao de hidrogénio.
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Figura 2 - Efeito da temperatura do HTS na produg¢do de H> na saida do HTS (razaoH>O/CO =
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Resumo

A digestdao anaerobia ¢ uma alternativa sustentavel para o aproveitamento de residuos agroindustriais,
permitindo a producdo de biogas rico em metano e sua conversdo em energia renovavel. Entre os
subprodutos da cadeia sucroenergética, a vinhaca e a torta de filtro destacam-se pelo alto potencial
bioenergético, embora sua codigestdo ainda seja pouco estudada. Este trabalho tem como objetivo
estimar o potencial de produgdo de metano a partir desses residuos, analisados isoladamente e em
mistura, por meio de modelagem matematica e cinética (Buswell, DQO, primeira ordem e Gompertz
modificado). As simulagdes serdo realizadas em Excel e Python, visando avaliar o potencial energético
e contribuir para a otimizagdo de processos de biodigestdo e o aproveitamento sustentavel de residuos
do setor sucroenergético.

Introducio

O aumento da demanda por energia e as mudancas climaticas estimulam a busca por
biocombustiveis sustentaveis (Polastri, 2024). No Brasil, a cana-de-agucar tem papel central desde o
PRO-ALCOOL (1975), com programas como o Renovabio refor¢ando a produgio de etanol e o uso de
fontes renovaveis (Simdes, 2021). Entre os residuos do setor, a vinhaga (8-20 L por litro de etanol; Costa
et al., 2024) tem grande potencial energético, sendo eficazmente aproveitada por digestdo anaerdbia para
gerar biogas e reduzir impactos ambientais (Santos ef al., 2019). A codigestdo da vinhaga com a torta de
filtro ¢ uma alternativa promissora para producao de biogas e biofertilizantes, e este estudo visa estimar
o potencial de metano por meio de modelagem matematica e cinética (Buswell, primeira ordem e
Gompertz modificado) em Excel e Python, promovendo aproveitamento energético sustentavel e
economia circular no setor sucroenergético.

Material e métodos

Este estudo utilizard dados secundarios da literatura sobre a caracterizagdo da vinhaga e torta de filtro,
considerando DQO, solidos totais (ST), sélidos volateis (SV) e, quando disponiveis, a composi¢ao
elementar (C, H, O, N, S) (Souza, 2019). O potencial bioquimico de metano (BMP) serd estimado por
trés abordagens: equagao estequiométrica de Buswell, conversao da DQO removida em metano (0,35 L
CH4/g DQO, CNTP) e modelos cinéticos de primeira ordem ¢ Gompertz modificado (Batstone et al.,
2006). As equagdes serao implementadas em Excel e Python para célculos, simulagdes e visualizagao
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grafica. Serdo avaliados separadamente a vinhacga, a torta de filtro e a mistura, considerando a carga
organica, e os resultados serdo comparados entre os modelos e discutidos com base na literatura.

Resultados e Discussao

A vinhaga, residuo da destilagdo alcoodlica, apresenta alto potencial energético devido a carga
organica e matéria biodegradavel. Segundo Costa (2021), Berber (2022) e Facin (2024), a DQO varia de
15.000 a 50.000 mg/L (média de 28.000 mg/L), os solidos totais de 2 a 8% com 60-65% de so6lidos
volateis, e a relacdo C/N média ¢ 23, favorecendo a digestdo anaerdbia. O biogas contém cerca de 62%
de CHa4, com eficiéncia média de remoc¢ao de DQO de 0,60 adotada neste estudo. Considerando,
conforme a Tabela 1, DQO de 15.000 mg/L, remogao de 60%, rendimento de 0,33 L CH4/g DQO e fator
de conversdo de 9,94 kWh/m* CHa, foi possivel estimar a producdo de metano e energia elétrica da
biodigestdo da vinhaga.

Tabela 1 — Parametros para um cendrio conservador

Parametros Valores
Quantos litros de vinhaga sdo gerados por tonelada de cana processada (L/t) 156
Capacidade de moagem da usina em toneladas de cana por dia (t/d) 2000
Concentra¢do de demanda quimica de oxigénio (DQO) na vinhaga, em mg/L. 15000
Fracdo da DQO que realmente ¢ degradada no biodigestor (%) 0,6

Rendimento tedrico de metano: quantos litros de CHa sdo gerados por cada grama
de DQO removida (g)

Massa de torta de filtro gerada por tonelada de cana (kg/t) 20
Fracdo da torta que ¢ solido volatil (SV), ou seja, matéria organica biodegradavel

0,33

(%) 0,55
Quantos litros de CHa podem ser gerados por cada grama de SV 0,3
Fator de conversao do metano em energia elétrica (kWh/ m3) 9,94
Data de inicio da projecdo (normalmente a safra ou inicio do ano de operagao) 01/10/2025
Quantidade de cada tonelada de cana processada (m?) 3,76

* Autor (2025).

Tem-se que, para uma usina com moagem de 2.000 t/dia, a produ¢do média ¢ de 3,76 m* de
metano por tonelada de cana, totalizando 225.000-235.000 m* de CH4 por més, com variagdes sazonais
refletindo apenas o nimero de dias de operacdo, mantendo estabilidade na conversdao de DQO em biogas
(Figura 1).

Figura 1 — Estabilidade de geracdo de metano em um cenario conservador.
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Fonte: Autor (2025).

A Figura 2 mostra forte correlagdo (R* = 0,9997) entre biometano e geragao elétrica, confirmando que
maior producdo de metano resulta proporcionalmente em maior energia, evidenciando a previsibilidade
do desempenho energético em digestdes anaerdbias de vinhaga (Berber, 2022; Facin, 2024).

Figura 2 — Correlacdo entre a producao de metano e a geragdo de energia

Correlacao entre a producao de hiometano e a geracao elétrica mensal
2350000

2 _
2300000 R = 0,9997
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2150000
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2100000
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205000,00 210000,00 215000,00 220000,00 225000,00 230000,00 235000,00

Producéo de Biometano (m“lmés)
Fonte: Autor (2025).

Os resultados indicam que a biodigestao anaerobia da vinhaga € vidvel e eficiente, permitindo recuperar
cerca de 2,3 milhdes de kWh/més (=27 GWh/ano), suficiente para suprir parte da demanda elétrica de
uma usina de médio porte.
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Consideracoes finais

A producdo de metano a partir da vinhaga € estavel (225.000-235.000 m?*/més; =3,76 m* CHa/t
de cana) e fortemente correlacionada com a geragdo elétrica (R? = 0,9997), indicando previsibilidade e
estabilidade do processo anaerdbio. No cendrio conservador, a producdo anual estimada ¢ de cerca de
27 GWh, confirmando a viabilidade técnica e energética da biodigestdo, com recomendacdo de
prosseguir com simulacdes em Python para explorar cendrios adicionais e aprimorar projecdes.
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Resumo

O trabalho consiste na analise quanto a viabilidade da implantagdo de uma usina de etanol, que
utiliza batata como matéria prima, no municipio de Guarapuava-PR. Além da producdo de etanol de
biomassa de residuo agricola, que consiste na batata considerada como “refugo”, ainda pretende-se
inserir a atividade no Mercado de Crédito de Carbono. A pesquisa adota uma abordagem metodologica
mista, combinando pesquisa bibliografica, legislativa e desenvolvimento de projeto de implantacao da
atividade no Mercado de Carbono. Primeiramente, se realizard uma pesquisa bibliografica para
compreender como se da a producao de etanol utilizando a batata como matéria-prima. Conjuntamente
a esta pesquisa documental, sera realizada a analise de legislagdes e regulamentacdes ambientais, a fim
de explorar formas de tornar a producdo de etanol oriundo da batata uma atividade plenamente
sustentavel, em conformidade com o disposto no artigo 225 da Constituigdo Federal de 1988,
considerado um dos principios basilares do Direito Ambiental. Por fim, sera elaborado um projeto
destinado a usina de etanol em questdo, apresentando os resultados finais sobre a viabilidade economica
e ambiental de sua inser¢ao no Mercado de Carbono. Para a execugdo de tal projeto, as metodologias
aplicaveis seguem os padrdes estabelecidos pelo Verified Carbon Standard (VCS) da Verra. Pretende-se
alcancar resultados significativos no que diz respeito a producdo de energia limpa e desenvolvimento
sustentavel. Acredita-se que ficard demonstrada a viabilidade econdmica, ambiental e social da
implantacdo de usina de etanol proveniente de residuos de batata.

Introduciao

A Organizagao das Na¢des Unidas (ONU), tendo com um dos motivadores o incentivo a redugao
de impactos negativos ao meio ambiente, criou os ODS - Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.
Para Lins et al (2023) esses objetivos foram criados em prol da sociedade, visando a um desenvolvimento
pautado em metas que garantam a qualidade de vida e o desenvolvimento sustentavel. Quanto a producao
de energia, seguindo a linha de desenvolvimento sustentavel, se prevé que o uso de fontes renovaveis
sofrerd um aumento consideravel em comparagao as nao renovaveis (Al- Hamare et al 2017).

Segundo a International Renewable Energy Agency (IRENA, [s.d.]) a transicdo energética
depende da substituicdo de fontes fosseis por fontes de carbono zero. Dentre as inumeras fontes de
energia sem as quais a humanidade ¢ incapaz de continuar seu desenvolvimento cita-se o combustivel.
Segundo Serrano et al (2014) a presenga de enxofre nos combustiveis incide na poluigdo atmosférica,
principalmente apds a combustdo em que sdo emitidos poluentes SOx, que afetam negativamente o meio
ambiente. Neste cenario, desde os primeiros momentos da industria automobilistica, o etanol tem sido
considerado como um biocombustivel viavel (Machado et al, 2006).
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A partir da criagdo do PROALCOOL, em 1975, iniciou-se uma nova etapa do segmento
sucroenergético. Segundo Soares et al (2016), nesta fase inicial houve um crescimento substancial da
producgdo de etanol passando de 600 milhdes litros/ano (safra 1975/76) para 3,4 bilhdes de litros/ano
(1979/1980).

O Brasil ¢ grande produtor de etanol, sobretudo etanol produzido a partir de cana-de-agucar.
Ressalta-se, porém, que qualquer produto que contenha uma quantidade consideravel de carboidratos,
principalmente agucares constitui-se em matéria-prima para obtencao de etanol (Machado et al, 2006).
A batata ¢ uma matéria-prima capaz de produzir etanol por meio de fermentacdo e ocupa o ranking de
alta produgdo agropecuaria do estado do Parana (IBGE, 2023).

O Renovabio ¢ uma politica nacional importantissima para o incentivo de producdo de
combustiveis renovaveis e institui objetivos de descarbonizacdo voltados a cadeia de produgdo e
distribui¢ao de combustiveis. Nesse mesmo contexto de reducao de emissoes de GEE, tem-se o Mercado
de Carbono, instrumento criado a partir do Protocolo de Kyoto. Seu principal objetivo ¢ incentivar a
redugdo das emissdes de CO2 utilizando-se de limites quantitativos e da comercializacdo de créditos de
carbono. Quem reduz suas emissdes abaixo do limite determinado pode comercializar esses créditos
excedentes. Ja quem desrespeita o limite estabelecido precisa comprar créditos para compensar.

Portanto, o Mercado de Crédito de Carbono estabelece uma conexdo entre 0s compromissos
ambientais e os mecanismos de incentivo econdomico. A operacionalizacdo do mercado de carbono ¢
vista como uma das estratégias mais eficazes para incentivar a descarbonizacdo global, conforme
preceitua Michaelowa et al.(2020).

Dessa forma, atividades relacionadas a produ¢ao de combustiveis podem integrar o Mercado de
Carbono, desde que adotem técnicas sustentdveis em seus processos. A geragdo de créditos estd
condicionada a redu¢do comprovada das emissdes de gases de efeito estufa, o que exige um modelo
produtivo ambientalmente responsavel.

Material e métodos
Avaliacdo de insercdo no mercado de carbono:

A pesquisa adotara uma abordagem metodoldgica que combina pesquisa bibliografica,
documental e analise de caso pratico.

As metodologias aplicaveis ao projeto seguem os padrdes estabelecidos pelo Verified Carbon
Standard (VCS) da Verra, organizacdo internacional lider em certificagdo de créditos de carbono no
mercado voluntario. Essas metodologias fornecem critérios técnicos e procedimentos para quantificar
reducdes ou remogdes verificaveis de emissoes de gases de efeito estufa (GEE), garantindo integridade
ambiental, adicionalidade e rastreabilidade dos créditos gerados. Como:

- ACMO0006 - Geragdo de eletricidade conectada a rede a partir de fontes renovaveis

A metodologia ACMO0006 abrange projetos que geram eletricidade por meio de fontes renovaveis
(solar, edlica, hidraulica ou biomassa) e a injetam na rede elétrica. E aplicavel sempre que a eletricidade
renovavel substitui ou reduz o uso de energia proveniente de combustiveis fosseis na rede.

- AMS-III.H - Recuperagdo de metano em sistemas de tratamento de residuos
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A metodologia AMS-IIL.H se aplica a sistemas que capturam e utilizam o metano gerado na
decomposic¢ado de residuos organicos (como lodos, efluentes ou residuos agroindustriais), evitando sua
liberagdo direta a atmosfera.

- AMS-IILE - Evitar emissoes de metano através de compostagem aerobia

A AMS-IILE abrange projetos que evitam emissdes de metano através do tratamento aerdbio de
residuos organicos ou alternativas que impeg¢am sua decomposi¢ao anaerdbia em aterros.

- AMS-1.C - Sistemas térmicos com/sem eletricidade usando biomassa renovavel

A AMS-I.C aplica-se a projetos que substituem o uso de combustiveis fosseis em sistemas
térmicos (caldeiras, secadores, fornos) por biomassa renovavel ou biogés, para geracdo de calor e/ou
eletricidade.

- AMS-IILY - Manejo de residuos e aplicagdo de insumos orgdnicos

A metodologia AMS-IIL.Y aborda praticas de gestdo sustentavel de residuos e aplicagdo de
insumos organicos em substituicdo a fertilizantes sintéticos, considerando a redugdo de emissdes
associadas a producao e uso desses insumos.

-Anadlise juridica da inser¢do no mercado de carbono:

O estudo sobre a viabilidade juridica se dard pela analise de legislagdes e regulamentacdes
ambientais, a fim de explorar formas de tornar a produgdo de etanol oriundo da batata uma atividade
plenamente sustentdvel. Entre as leis analisadas, se destaca a Constitui¢ao Federal vigente, sobretudo o
artigo 225 e a Lei n® 15.042/24, que institui o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissoes de Gases de
Efeito Estufa, além da Lei 133376/17, que dispde sobre a Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio). Além disso, serdo analisados os compromissos internacionais assumidos pelo Brasil,
inicialmente no Protocolo de Kyoto (1997), que foi substituido pelo vigente Acordo de Paris (2015).

Resultados e Discussao

Com a pesquisa pretende-se alcangar resultados significativos no que diz respeito a producao de
energia limpa e desenvolvimento sustentavel. Primeiramente, acredita-se que ficard demonstrada a
viabilidade econémica, ambiental e social da implantag¢do de usina de etanol proveniente de residuos de
batata, amparado juridicamente. Além disso, restara demostrado como a sustentabilidade dessa atividade
pode ir além, incluindo-a no Mercado de Carbono, ou seja, além da produgdo de etanol limpo o
empreendimento colaborara para a reducao e remogao de emissoes de carbono na atmosfera.

Como o Brasil ndo possui legislagdo especifica sobre a inser¢do de atividades agricolas no
Mercado de Carbono, ¢ necessaria a realizagcdo de projetos e estudos que demonstrem a viabilidade da
inclusdo desta atividade neste Mercado. Acredita-se que esta pesquisa contribuird, inclusive, para a
elaboracdo de regulamentos e politicas publicas que incentivem o desenvolvimento da atividade
agropecuaria sustentavel e sua inser¢ao no Mercado de Carbono, em um primeiro momento no municipio
e posteriormente mimetizados para outros € at¢ mesmo em nivel estadual.

Consideracoes finais
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O trabalho demonstrara que a atividade agropecudria pode ser uma importante aliada na transi¢cao
para a economia sustentavel e de baixo carbono. A proposta evidenciara o potencial de reproducdo do
modelo a ser produzido, tanto em nivel municipal quanto estadual, e refor¢a a importancia de politicas
publicas voltadas a integracao do setor agricola no Mercado de Carbono.
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Resumo

A hespiridina e a diosmina, sdo flavonoides extraidos de frutas citricas e tem potencial para diminuir o
processo de oxidacao, sendo estudadas mais no campo da medicina, demostraram potencial ampliado
como antioxidantes, visto isso, este trabalho busca viabilizar e testar o uso dos mesmos como
antioxidantes para biodiesel, sendo extraidos de produtos naturais poder ser um substituto dos
antioxidantes sintéticos, até atualmente utilizados, visto que, o principal problema do biodiesel ¢ a
estabilidade oxidativa, com os resultados promissores da hespiridina e diosmina, justamente na parte de
diminuir a oxidagao elas se tornam vidveis para serem utilizadas na estabilizacdo oxidativa do biodiesel,
para caracterizagdo dos compostos sera por meio das técnicas de Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (HPLC), Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), indice de
Acidez e Indice de Peréxidos, Estabilidade Oxidativa por Rancimat, Espectroscopia UV-Vis,
Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS), e com isso, busca-se entender o
comportamento da hespiridina e diosmina e concluir se elas foram eficazes na estabilidade oxidativa e
se em comparagao os sintéticos obtiveram resultados satisfatorios.

Introduciao

O biodiesel possui um papel muito importante na matriz energética brasileira, sendo um
biocombustivel renovavel produzido principalmente a partir de 6leos vegetais, extraidos por exemplo de
soja e gordura de animais (CNA, 2021). Em 2023 o Brasil produziu cerca de 7,5 milhdes de metros
cubicos de biodiesel, com cerca de 70% dessa producdo sendo utilizado a soja como matéria prima. O
uso do biodiesel contribui de forma significativa para a redugao das emissoes de gases de efeito estufa,
promovendo uma matriz energética mais limpa e sustentavel (CNA, 2021). Com o aumento da demanda
por combustiveis renovaveis, aumentou se a demanda do desenvolvimento de novas alternativas cada
vez mais sustentdveis, como o biodiesel que vem como alternativa cada vez mais promissora para
diminuir o uso do diesel fossil. No entanto, como qualquer composto, o biodiesel tem limitacdes
técnicas, sendo a mais preocupante a baixa estabilidade a oxidacao, que pode comprometer a qualidade
durante o armazenamento (KNOTHE, 2007). Para que a oxidacdo seja minimizada ou extinguida sdo
utilizados em larga escala, antioxidantes sintéticos, mas que possuem algumas restri¢des do ponto de
vista ambientais e toxicologicos (SILVA et al., 2020). Diversos estudos tém investigado o uso de
compostos naturais com atividade antioxidante como alternativa aos aditivos sintéticos.

Autores como Bastos (2017) e Silva et al. (2020) demonstraram o potencial de extratos vegetais,
taninos e compostos fendlicos oriundos de residuos agroindustriais como agentes antioxidantes para
biodiesel. Por exemplo, extratos de alecrim, cha verde, cravo-da-india e residuos de uva t€ém apresentado
bons resultados na estabilizagdo oxidativa do combustivel, promovendo ndo apenas maior seguranga
toxicologica, mas também ganhos ambientais por aproveitamento de biomassa descartada, assim como
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os exemplos citados a hespiridina e a diosmina, também extraidas de frutas citricas, contribui para o
meio ambiente.

Existem alguns compostos pouco explorados como a hesperidina e a diosmina, como
antioxidantes naturais. Estes compostos sdo extraidos principalmente de frutas citricas, sendo assim uma
alternativa ecologicamente correta (GONCALVES e LIMA, 2019). Os presentes compostos apresentam
reconhecida atividade antioxidante e podem contribuir para melhorar a estabilidade de biodiesel.

O potencial antioxidante tem sido objeto de diversos estudos cientificos, com resultados
promissores para aplicacdo na estabiliza¢do oxidativa de combustiveis renovaveis como o biodiesel. A
hesperidina, por exemplo, apresenta capacidade comprovada de neutralizar espécies reativas de oxigénio
(ROS) e de modular enzimas antioxidantes, como superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e
glutationa peroxidase (GPx) (GONCALVES; LIMA, 2019).

Segundo Selvaraj e Pugalendi (2010), a administracdo dessa substancia em modelos animais
resultou na reducdo da peroxidacao lipidica e no aumento da atividade dessas enzimas, evidenciando
sua eficacia antioxidante. Bouasla et al. (2017) também destacaram seu efeito protetor frente a toxicidade
induzida por metais, atribuindo-lhe propriedades quelantes.

A diosmina, por sua vez, também tem sido investigada pela acdo antioxidante. Fernandes et al.
(2019) identificaram, em revisdo integrativa, que o uso desta substancia estd associado a elevacdo da
atividade de catalase e SOD, além da reducao dos niveis de malondialdeido (MDA), um marcador de
estresse oxidativo. Em contextos clinicos simulados, como nos estudos de Vieira (2018), a administracao
da diosmina resultou em menor dano oxidativo ao tecido cardiaco e menor ocorréncia de apoptose
celular.

A capacidade desses compostos em prevenir processos oxidativos sugere que podem atuar de
forma eficaz como aditivos naturais no biodiesel. Além do efeito protetor, o uso de flavonoides extraidos
de residuos citricos promove a reutilizacdo de biomassa descartada, agregando valor econdmico e
ambiental ao processo, em substituicdo aos antioxidantes sintéticos tradicionais como BHT e TBHQ.
(SELVARAJ; PUGALENDI, 2010)

Material e métodos

Obtencao dos antioxidantes

A hesperidina e a diosmina serdo adquiridas em grau analitico. Ambas s3o compostos
flavonoides de baixa solubilidade em solventes apolares, apresentando maior solubilidade em solucdes
hidroalcoodlicas e metandlicas.

Assim, antes da adicao ao biodiesel, os compostos serdo previamente solubilizados em metanol
anidro, em concentragdes entre 500 e 1000 ppm, garantindo completa dispersao e evitando precipitacdao
durante 0 processo.

Essa escolha se baseia no estudo de Boschen et al. (2019), que otimizou a incorporagdao de
antioxidantes naturais durante a etapa de transesterificacao, utilizando solvente metanoélico e catalisador
basico. O mesmo principio sera aplicado, aproveitando o meio reacional metandlico para dispersar a
hesperidina e a diosmina, reduzindo etapas adicionais e aumentando a eficiéncia de incorporagao.

Producdo do biodiesel
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O biodiesel serd obtido pela reagdo de transesterificagdo alcalina de dleo de soja refinado,
utilizando metanol e hidroxido de potassio (KOH) como catalisador, na propor¢do molar
oleo:metanol:catalisador de 1:6:0,01.

A reacdo sera conduzida a 60 °C sob agitacdo magnética por 60 minutos. Apos a separagdo por
decantacdo, a glicerina serd removida e o biodiesel bruto purificado conforme protocolo da ANP
(Resolugdo n® 45/2014).

Adicao do antioxidante ao biodiesel

Durante a produgdo, os antioxidantes naturais (hesperidina e diosmina) serdo adicionados no
inicio da etapa de transesterificacdo, conforme proposto por Boschen et al. (2019), permitindo melhor
integragdo molecular e evitando perdas por evaporagao, e que a solubilizagdo dos antioxidantes seja mais
efetivo visto que os compostos sdo soluveis no metanol. O biodiesel serd lavado com solugdo aquosa de
NaCl 5% para remover tracos de catalisador e glicerina residual. Em seguida, serd seco com sulfato de
magnésio anidro (MgSOs) e filtrado.

A pureza sera verificada por espectroscopia no infravermelho (FTIR) e cromatografia gasosa
(GC-MS).al.

Caracterizagdo Fisico Quimica

A utilizacao de antioxidantes naturais na estabilizacao oxidativa do biodiesel tem sido objeto de
estudo em diversos trabalhos cientificos.

Para avaliar a eficcia desses compostos, diferentes técnicas de caracterizagao fisico-quimica sao
utilizadas, permitindo identificar, quantificar e acompanhar a degradacdo dos ésteres metilicos de
acidos graxos (FAMESs) ao longo do tempo.

Para caracterizar os compostos sera utilizado as seguintes técnicas: Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia (HPLC), Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR), Indice
de Acidez e Indice de Peroxidos, Estabilidade Oxidativa por Rancimat, Espectroscopia UV-Vis,
Cromatografia Gasosa Acoplada a Espectrometria de Massas (GC-MS), as presentes técnicas
contribuirdao para validar os experimentos e a eficacia dos antioxidantes naturais.

Resultados e Discussao

Espera-se que com a adi¢do da hespiridina e diosmina aumente de forma consideravel a
estabilidade oxidativa do biodiesel, com desempenho comparavel ou superior aos antioxidantes
sintéticos. O uso desses antioxidantes naturais, contribui para a produg¢do de um biodiesel mais
sustentavel, menos toxico € com maior valor agregado, além de fomentar o aproveitamento de residuos
agroindustriais. Apds analisar os resultados pretendemos apresenta-los em eventos e publicar artigos das
analises e resultados obtidos com a pesquisa.
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Palavras-chave: Geragdo distribuida, Performance de usinas, PVSyst®.

Resumo

Levando em conta a busca por melhoria no desempenho de geracdo de energia elétrica de uma usina
fotovoltaica instalada no Instituto Federal do Parana (IFPR), no municipio de Telémaco Borba, Parana,
desde dezembro de 2024, este trabalho apresenta uma analise de eficiéncia energética na produgdo de
dessa usina. Para tanto, o objetivo foi avaliar dados registrados via indicadores do sistema por meio de
suas faturas de energia elétrica registradas pela companhia de fornecimento local — COPEL, analisar
caracteristicas técnicas por meio de simulador PVSyst® 8.0.17 e emitir comparativo por meio da
Performance Ratio (PR). De maneira que, por meio do PR, foi possivel evidenciar parecer de viabilidade
técnica da usina, levando em conta as condic¢des locais de irradiacao solar, demanda de consumo, energia
de ponta, energia fora ponta, resultando em montante de energia injetada no sistema. Assim, foi
apresentado o PR ideal da usina em condig¢des normais, confrontando com a Performance Ratio real da
usina instalada.

Introducio

A busca por eficiéncia energética e a diversificacdo da matriz elétrica com fontes renovaveis sao
imperativos globais, sendo particularmente relevantes para o setor publico, grande consumidor de
energia. No Brasil, a energia solar fotovoltaica emerge como alternativa viavel, dada a alta incidéncia
solar na maior parte do territorio Pinho e Galdino (2014). A implantagdo de sistemas fotovoltaicos em
prédios publicos, além de reduzir despesas operacionais, serve como modelo de ado¢do de tecnologias
sustentaveis, baseado na Lei 10.295/2001.

A demanda por fontes renovaveis de energia tem crescido no Brasil em fun¢do das politicas de
eficiéncia energética e sustentabilidade em edificagdes publicas, conforme Pereira (2020). Entre as
alternativas como traz Souza e Zilles (2018), a energia solar fotovoltaica tem se destacado como uma
solugdo viavel e de rdpida implementacdo. Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede (On-grid) sao
regulamentados pela Resolucao normativa da ANEEL n°® 1000/2021, e atual Lei n® 14.300/2022 (Marco
Legal da Geracao Distribuida), que estabelecem as condi¢des para micro e minigeracao distribuida. Em
institui¢des publicas, a instalagdo de sistemas fotovoltaicos contribui ndo apenas para a reducao de custos
e a eficiéncia energética como evidéncia Melo et al., (2021).

Para maior efeito de performance do sistema em estudo, ¢ primordial o uso do indicador de
Performance Ratio (PR), o qual tem sido o indicador mais utilizado para avaliar a eficiéncia de usinas
de geracao fotovoltaica, de acordo o Canal Solar (2022). O indice trata de uma medida de qualidade de
um sistema fotovoltaico, apresentado em forma percentual, derivando da rela¢do entre o rendimento real
e o rendimento esperado do sistema Fotovoltaico (FV). Para tanto, com objetivo de obter a eficacia
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energética e a confiabilidade do sistema FV ¢€ possivel por meio da PR encontrar o seu rendimento. Dessa
forma, sera primordial para este estudo o uso de um simulador robusto e eficaz para o dimensionamento
de usinas fotovoltaicas recomendadas por Gomes et.al., (2023) o software PVSyst®, o qual, tem sido
amplamente empregado para analisar a sensibilidade da geragcdo de energia de projetos. Este, considera
diferentes dados meteoroldgicos e avalia o impacto das variagdes sazonais na produtividade do sistema,
além de evidenciar a eficiéncia energética.

Materiais e Métodos

O estudo baseou-se na metodologia de andlise técnica recomendada pela ABNT NBR
16.690:2020, por meio dos registros de faturamento de energia elétrica (COPEL) num periodo de dez
meses de geracdo util, bem como, foram adotados critérios de desempenho energético utilizando o
simulador PV Syst ®8.0.17 (2025). O sistema fotovoltaico instalado no IFPR possui poténcia nominal de
60 kWp, composto por 109 méddulos de 550Wp conectados a um inversor trifasico de 60kW, instalado
sobre o telhado do bloco didatico do IFPR Telémaco Borba, PR. A irradiagcdo solar média anual de
Telémaco Borba ¢ de 4,69 kWh/m?.dia CRESEB-CEPEL (2025). O célculo da geragdo anual realizado
com base no fator de desempenho (Performance Ratio) PR conforme NBR 16690:2020.

Para o célculo do Performance Ratio, de uma usina fotovoltaica com modulos convencionais foi
utilizado a férmula PR = Energia gerada (kWh) / Energia esperada (kWh) x 100%. Com a qual nesse
estudo a Energia gerada foi coletado nas faturas dos meses de janeiro a outubro de 2025, quanto a Energia
esperada foi obtida a partir do simulador PVSyst®, no periodo de um ano. Para efeito do estudo foram
considerados os meses de janeiro a outubro. Lembrando que esse periodo de 10 meses foi em decorréncia
da usina entrar em funcionamento em dezembro de 2024.

A usina estd instalada sob a edificag¢do do Instituto Federal do Parana, campus Telémaco Borba,
PR, identificada como Bloco Didatico, a qual conta com 273 m?, possui 20 salas de aula, com estrutura
de térreo e mezanino, com estrutura metalica de sustentacdo do telhado o qual comporta a usina
fotovoltaica. Os dados de geracdo elétrica e demais informagdes pertinentes ao desempenho da usina,
foram coletados das faturas de energia elétrica da concessionaria de energia elétrica da regido — COPEL
entre os meses de janeiro de 2025 e outubro de 2025. Sendo o perfil do consumidor ¢ do Grupo A, com
tarifa horo-sazonal verde conforme resolugao ANEEL.

Resultados e discussoes

Como resultados, temos a Tabela 1 da simulagdo no PVSyst® 8.0.17, onde € possivel visualizar
os dados de uma usina ideal com todas as configuragdes locais de dados meteoroldgicos e o impacto das
variagoes sazonais na produtividade do sistema no periodo dos meses de janeiro a outubro, bem como,
a energia elétrica a ser produzida na localidade onde esté instalada a usina do IFPR.

Em seguida, na Tabela 2 sdo demonstrados os dados coletados das faturas do IFPR emitidas pela
concessionaria COPEL, referentes aos meses de janeiro a outubro de 2025, levando em conta que a usina
iniciou suas operacdes em meados do dezembro de 2024.

Dessa forma, temos um comparativo da Energia ideal pelo simulador e de Energia Injetada no
sistema da COPEL, utilizando a férmula recomendada pela norma ABNT NBR 16690:2020, temos a PR
do simulador PVSyst® (PR Ideal) comparado ao PR da Usina do IFPR apresentado no Gréafico 1.
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A partir do Gréfico 1 € possivel analisar as caracteristicas da eficiéncia energética de uma usina
ideal em comparagdo a uma usina real em funcionamento, definindo assim as caracteristicas da
performance de geracdo de energia elétrica de um sistema fotovoltaico.

Tabela 1 — Performace Ratio da Usina Ideal - Simulacao PVSyst®

Més Energia Ideal Energia Ideal - PR Ideal
(Ano 2025) (kWh) Perdas (kWh)
Janeiro 11.138 8.521 0,765
Fevereiro 10.407 8.014 0,770
Margo 10.996 8.434 0,767
Abril 11.001 8.504 0,773
Maio 10.112 8.019 0,793
Junho 8.609 7.068 0,821
Julho 10.496 8.345 0,795
Agosto 10.878 8.605 0,791
Setembro 10.538 8.283 0,786
Outubro 10.868 8.499 0,782
Performance Ratio da Usina ideal IFPR - PVSyst® 0,784 (78,4%)

Fonte: Simulador de geragdo fotovoltaica — PVSyst® — Adaptado pelo Autor.

Tabela 2 — Performance Ratio da Usina IFPR

Més Energia Ideal Energia Injetada PR IFPR
(Ano 2025) PVSyst® (kWh) COPEL (kWh)
Janeiro 8.521 2.753 0,323
Fevereiro 8.014 3.294 0,411
Marco 8.434 1.309 0,155
Abril 8.504 2.150 0,252
Maio 8.019 554 0,069
Junho 7.068 1301 0,185
Julho 8.345 748 0,089
Agosto 8.605 1222 0,140
Setembro 8.283 1360 0,164
Outubro 8.499 1317 0,154
Performance Ratio da Usina IFPR 0,194 (19,4%)

Fonte: Resultado simulador PV Syst® e Faturas de energia IFPR

Grafico 1 — Comparativo de Performance Ratio: 1deal (PVSyst®) x IFPR
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Consideracoes finais

O objetivo de analisar a eficiéncia da usina fotovoltaica do IFPR Telémaco Borba, utilizando o
Performance Ratio, foi plenamente atingido. A comparagdo entre o desempenho ideal simulado pelo
PVSyst® (PR médio de 0,784) e o desempenho real (PR médio de 0,194) revelou uma discrepancia
critica e um desempenho inferior a 25% do esperado. Este baixo desempenho do PR indica, a existéncia
de falhas operacionais e/ou de componentes que resultam em perdas energéticas severas. Sob a dtica de
eficiéncia energética, o sistema exige agdes técnicas, como: Verificagdo de possiveis erros na medi¢do e
faturamento, falhas criticas relacionadas ao inversor e demais componentes, sobreamento ou degradagao
do sistema. Essa andlise serve como alerta fundamental para gestdo de ativos fotovoltaicos em
institui¢des publicas, indicando uma perda financeira significativa. Recomendando-se, para trabalhos
futuros, a implementacdo de monitoramento em tempo real e a realizagdo de andlise sugeridas pela
norma ABNT NBR 16274:2014.
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Resumo

A inversdo de fluxo € caracterizada pela operagdo da rede elétrica de distribui¢do com poténcia no
sentido da carga para a alimentagao. Embora seja usada pela ANEEL como justificativa para impedir a
conexdo de novos geradores, seus efeitos negativos podem ser contornados. O presente trabalho simula
e avalia o impacto da penetragdo de geracdo distribuida fotovoltaica (GD) em uma rede elétrica. Os
resultados indicaram que o aumento da GD e a ocorréncia de fluxo reverso ndo afetaram os indicadores
de qualidade de energia analisados. O estudo conclui que a operacao em fluxo reverso € vidvel para o
caso estudado, mas os resultados ndo devem ser generalizados.

Introduciao

Niveis elevados de penetracdo de geragdo distribuida (GD) nas redes de distribuicao resultam em
condigdes atipicas de operagdo, como o fluxo reverso, caracterizado pela exportacdo de energia nos
alimentadores e nos postos de transformacdo. A inversao de fluxo ¢ atribuida a distarbios elétricos pela
regulamentagdo atual, sendo considerada pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica como impeditivo
para conexdo de novos geradores as redes elétricas (ANEEL, 2023). Contudo, o fluxo reverso ¢ uma
consequéncia natural da penetracao de GD e diversos estudos ja constataram a possibilidade de contornar
seus efeitos negativos (Teixeira et al., 2019; Shen et al., 2021; Stephen et al., 2022; Mahato et al., 2021;
Shigdar et al., 2024).

Majeed e Nwulu (2022) definem a penetragdo de GD (D) conforme demonstra a Equagao (1),
em que Scp [kVA] ¢é a poténcia aparente total dos geradores conectados ao trecho de rede e L7 [kVA] ¢
a carga maxima no alimentador ou transformador de atendimento do trecho.

S
D:%xloo [%] (1)

T

Tal definicao foi usada neste trabalho, que avalia a qualidade da energia em um modelo de rede
distribuicao operando com diferentes niveis de penetracao de GD, inclusive em fluxo reverso.

Material e métodos

A metodologia deste estudo consistiu em simular a operagdo horaria de uma de rede de
distribuicao trifasica, com um alimentador de 34,5 kV para atendimento a um pequeno centro urbano
ficticio, variando gradualmente a conexao de sistemas fotovoltaicos (SFVs) para observar 7 niveis de
penetracdo no intervalo de 0 % a 150 %. Os SFVs foram modelados para fornecer energia reativa nos
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momentos de pico de geracdo, a fim de controlar o fator de poténcia (fp) da rede. Transformadores de
distribuicao foram conectados aos ramais ao longo do tronco (Figura 1), alimentando as cargas de baixa
tensdo (BT) em 220/127 V e 60 Hz. Cargas de média tensdo (MT) também foram incluidas. A rede foi
dimensionada com base nos dados do Balanco Energético Nacional (EPE, 2025) e do Operador Nacional
do Sistema Elétrico (ONS, 2025), vide Tabela 1.

O simulador selecionado foi o OpenDSS, por se tratar de um software de codigo aberto com alta
capacidade de fornecer dados uteis para analises de redes. Desta forma, pode-se obter resultados
instantdneos da operacdo da rede, medidos a intervalos de 10 minutos, conforme exigido nos
Procedimentos de Distribui¢do (PRODIST) (ANEEL, 2021). Adaptagdes nas equagdes do PRODIST
foram feitas, para que o periodo considerado no calculo dos indicadores correspondesse a um dia (144
leituras), visto que as simulagdes foram configuradas no modo diario.

Tabela 1 - Elementos da rede modelada.

Elemento Quantidade Figura 1 - Modelo espacial do circuito.
Barras 117
Linhas 102 4‘—<
Transformadores 39 —
Bancos de capacitores 12 B
Cargas BT* 51
Cargas MT* 6 ‘
UCs equivalentes 5.632
SFVs 54
Monitores de energia 143

*Cargas trifasicas desequilibradas. Fonte: Autoria propri
L onte: Autoria propria.
Fonte: Autoria propria.

Definiu-se 41 unidades consumidoras aleatoriamente para realizagdo das medi¢des, conforme
os ditames da ANEEL, além dos medidores proprios da subestagao.

Resultados e Discussao

O simulador resolveu com sucesso o circuito modelado para todos os cenarios propostos. Os
dados instantaneos da rede foram exportados e interpretados por um codigo python. No total, foram
analisados 1.001 monitores de energia, com 144.144 conjuntos de métricas, possibilitando o calculo
dos indicadores de variacdo de tensdo (DRP e DRC), fator de poténcia (fp), desequilibrio de tensao
(FD95%) e flutuacdo de tensdo (Ps95%) para cada leitura realizada. Por fim, tirou-se a média dos
indicadores obtidos para cada cenario de penetracdo e reuniu-se os resultados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultados dos indicadores de qualidade de energia por nivel de penetragdo de GD (D).
Indicador D=0% D=25% D=50% D=75% D=100% D=125% D=150%
DRPmedio 0% 0% 0% 0% 0 % 0% 0 %
DR Cinédio 0% 0% 0% 0 % 0 % 0% 0%

fPmedio 0,9382 0,9582 0,9638 0,9732 0,9079 0,9685 0,9811
FD95%mesdio  0,2350 % 0,2338 % 0,2332 % 0,2330 % 0,2327 % 0,2327 % 0,2327 %

Pst95%medio 0 pu 0 pu 0 pu 0 pu 0 pu 0 pu 0 pu
Fluxo Niao Nido Nao Nao Local Global Global
Reverso

Fonte: Autoria propria.

O estudo demonstrou que, para os indicadores e cendrios analisados, o aumento de GD
fotovoltaica ndo acarretou transgressdes significativas no desempenho geral da rede analisada,
constatando até melhorias nos indicadores de fator de poténcia e de desequilibrio de tensdo. Além
disso, ndo foi observada relagdo entre a operagao em fluxo reverso e o nivel dos indicadores. A
compensagdo de reativos dos SFVs tornou possivel o controle manual do fator de poténcia médio
observado na subestagdo, vide Figura 2. Na pratica, esta ¢ uma funcdo automatica dos inversores
inteligentes. No tocante as tensdes do sistema, apesar da GD ter provocado um aumento consideravel
dos niveis nos horarios de maior potencial solar (Figura 3), nenhuma leitura apontou transgressao da
faixa adequada (de 18,52 kV a 20,91 kV para MT e de 117 V a 133 V para BT, monofasicos). Em
virtude disso, os indicadores de variagao de tensao ficaram zerados.

Figura 2 - Poténcias ativa e reativa na Figura 3 - Tensoes na subestacdo com D em
subestagcdo com D em 150 %. 150 %.
Poténcia monofasica ativa (P)[kW] e reativa (Q)[kVA] Tensdo monofasica (v)[V]
P
I ™~
1000 = E“Q\ 19918.50 TN
= N AN \\
— \\§
500 { 19918.00
L J/i:::::\ PNy
0 ' 19917.50 ,/ //
P1
P2 / NL| ] / /
ar Y o NT T/
% Wt “ N
W= ‘ =
500 ‘ 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
0.0 5.0 10.0Te“‘lpo (‘)[’1‘15.0 20.0 Tempo (8)[h]
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria
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Consideracoes finais

O estudo demonstrou a viabilidade de operagdo da rede em fluxo reverso, com base nos
indicadores de fator de poténcia, variacao, desequilibrio e flutuacao de tensao do PRODIST. No entanto,
analises de indicadores de distor¢des harmonicas e de variagdo de frequéncia da rede também sdo
necessarias para o pleno atendimento as determinagdes da norma. Além disso, as conclusdes obtidas nao
devem ser generalizadas visto que dependem fortemente das caracteristicas elétricas e construtivas de
cada trecho de rede de distribui¢ao.
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Resumo

O estudo tem como finalidade desenvolver uma modelagem computacional, com base fisico-quimica,
para representar a transesterificacdo etanolica do dleo de Hermetia illucens, articulada a etapa
subsequente de hidroprocessamento do tipo HEFA (Esteres e Acidos Graxos Hidroprocessados) para
obtencdo de SAF (Combustivel Sustentavel de Aviagdo). A abordagem considera a razao molar
etanol:6leo igual a 6:1 na etapa alcoolica sob catélise alcalina, parametros de alimentagao ao HEFA com
razao hidrogénio: éster compativel com a conversdao em hidrocarbonetos do corte C9-C15 e verificacao
de aderéncia as especificagdes de densidade, viscosidade e ponto de fulgor. O procedimento integra
descri¢do matematica dos balancos com predi¢ao por redes neurais artificiais (modelos de regressao nao
linear), validagdo final com modelos de andlise estatistica, visando a consisténcia numérica e a
conformidade com requisitos normativos aplicadveis ao bioquerosene em biorrefinaria. Espera-se que o
estudo fornega um modelo de previsdo capaz de representar o comportamento reacional sob diferentes
condi¢des operacionais, permitindo identificar regides de estabilidade térmica e estimar parametros de
desempenho que possam orientar o escalonamento do processo € a otimizacdo das condi¢des de
conversdao em sistemas continuos.

Introducio

A substitui¢ao parcial do querosene fossil por fragdes de origem renovavel exige rotas capazes
de reproduzir propriedades fisico-quimicas compativeis com o uso aeronautico, sob processos de
qualificagao definidos pela ASTM D7566 e por diretrizes de sustentabilidade e monitoramento vigentes
no setor de aviagdo(ASTM International, 2025). A biomassa lipidica de Hermetia illucens apresenta
predominancia de acidos graxos de cadeia média e constitui matéria-prima adequada para sequéncias
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que compreendem transesterificagdo etanolica seguida de hidroprocessamento, desde que as condigdes
reacionais e de separacao produzam correntes dentro dos limites de especificacdo do SAF. A literatura
de cinética de transesterificacdo consolidou descricdes de referéncia para 6leos vegetais, as quais
estabelecem relagdes entre temperatura, razao molar alcool:6leo e atividade catalitica em sistemas
homogéneos (Freedman; Butterfield; Pryde, 1986; Meher; Vidya Sagar; Naik, 2025). Quanto a etapa de
hidroprocessamento, a literatura descreve mecanismos concorrentes de hidrodesoxigenacdo e
hidrocraqueamento sob consumo de hidrogénio, os quais determinam a distribui¢ao de hidrocarbonetos
no intervalo de cadeia adequado ao bioquerosene do tipo HEFA (IEA, 2021; Pominville-Racette et al.,
2025). Nesse contexto, a presente investigacdo busca integrar modelagem diferencial e predigdo
computacional com avaliagdo de incertezas e estabilidade, mantendo aderéncia as praticas de
modelagem e simulagdo previstas em documento normativo aplicavel a sistemas cinéticos e aos
indicadores técnico-econdmicos de projeto de processos (Turton et al., 2018).

O objetivo geral consiste em desenvolver uma modelagem computacional que represente a conversao
lipidica da Hermetia illucens em bioquerosene a partir de uma biorrefinaria, integrando a
transesterificacdo etanolica ao moddulo conceitual HEFA e assegurando conformidade com as
especificagdes do SAF (Combustivel Sustentavel de Aviagdo). Pretende-se formular as equacdes
diferenciais de balangco de massa e energia da etapa alcodlica, ajustar parametros cinéticos a partir de
dados de literatura e empregar redes neurais artificiais (RNA) para predicdo em regides com baixa
densidade de dados experimentais. O modelo fornecerd base para a avaliagdo técnico-econdmica
integrada, abrangendo balancos consolidados de massa e energia e estimativas de investimento e
operagdo (CAPEX e OPEX). A partir dessas simulagdes, serdo determinados indicadores de viabilidade,
preco minimo de venda (MSP), valor presente liquido (VPL) e taxa interna de retorno (TIR), permitindo
a comparagdo da rota entomotecnologica com o querosene fossil e demais rotas de SAF, conforme
diretrizes de Turton et al. (2018).

Material e métodos

A formulacdo matematica baseia-se em balangos diferenciais de massa e energia para a
transesterificacao etanolica em regime de batelada, com razao molar etanol:0leo igual a 6:1 e catalise
alcalina sob condigdes isotérmicas tipicas de o6leos de cadeia média. O ajuste de parametros e a
identificacao de tendéncias sdo realizados por regressao multivariada, com dados de 6leos anéalogos e,
de forma referencial, resultados experimentais de H. illucens com etanol anidro (Braniz, 2023),
respeitado o dominio de validade. Para predicdo em regides com poucos dados, empregam-se redes
neurais artificiais (RNA) com regularizacdo, capazes de representar a interagdo entre temperatura, razao
molar e concentragdo catalitica. Quando necessario, a incerteza de parametros ¢ estimada por bootstrap
(reamostragem com reposicao), assumindo independéncia das observagdes. Apos o ajuste, aplica-se
analise estatistica com intervalos de confianca para determinar a conversdo e as propriedades de
interesse, verificando conformidade com densidade (15 °C), viscosidade (40 °C) e ponto de fulgor,
conforme ASTM D7566 (ASTM International, 2025). O médulo HEFA ¢ descrito conceitualmente como
reator de leito fixo com consumo de hidrogénio e rea¢des de hidrodesoxigenacao e hidrocraqueamento,
seguindo descri¢des tecnologicas consolidadas (IEA, 2021; Pominville-Racette ez al., 2025). A avaliagdo
técnico-econdmica € sintetizada por metodologia de custo minimo de produgdo e balango de utilidades,
conforme praticas de projeto de processos (TURTON et al., 2018).
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Resultados e Discussao

Espera-se que a modelagem reproduza a dependéncia monotonica entre temperatura e taxa de
conversao na etapa alcodlica, com efeitos de saturagdao da razao molar etanol:6leo em torno do valor de
referéncia 6:1 e influéncia mensurdvel da concentragdo catalitica sobre o regime inicial de reagdo, em
concordancia com perfis descritos na literatura de transesterificacdo (Freedman; Butterfield; Pryde,
1986; Meher; Vidya Sagar; Naik, 2025). A predicao por redes de regressdo nao linear deve recuperar
tendéncias em regides sem observacao direta, desde que o dominio de extrapolacao permanega restrito.
A comparacado referencial com dados experimentais de H. illucens obtidos com etanol anidro e catélise
alcalina permite verificar coeréncia de sinais e de curvaturas, sem necessario reporte de valores
numéricos nesta etapa (Braniz, 2023). A aplicagdo de Monte Carlo (Simulagdo Estocdstica), ao término
do processo de ajuste, fornece intervalos de confianca para conversao e para propriedades
correlacionadas as janelas de densidade, viscosidade e ponto de fulgor exigidas para o SAF,
possibilitando estimar a probabilidade de atendimento normativo sob variagdes realistas das condigdes
de operagdo (ASTM International, 2025; IEA, 2021). No ambito da etapa HEFA, a adogdo de relacao
molar hidrogénio:ester compativel com a literatura tecnoldgica conduz a distribuicdes de
hidrocarbonetos no corte C9—C15, cuja conversdo em propriedades finais segue discussdes consolidadas
sobre biodiesel, diesel renovavel e combustiveis de aviacao (IEA, 2021; Knothe, 2010; Pominville-
Racette et al, 2025). A apreciagdo econdmico-energética, ainda em carater preliminar, utiliza
metodologia de custo de producdo e estimativas de utilidades, permitindo identificar sensibilidade a
consumo de solvente, recuperacao de hidrogénio e aproveitamento de coprodutos, em conformidade com
praticas de projeto (Turton et al., 2018).

A etapa de andlise de sensibilidade serda conduzida com base em varia¢des controladas dos parametros
operacionais e de entrada, permitindo identificar variaveis de maior impacto sobre a conversao ¢ a
eficiéncia térmica. Essa abordagem fornece base quantitativa para o posterior escalonamento do
processo e para a integracdo da modelagem técnico-econdmica, garantindo consisténcia entre a previsao
computacional e os limites fisico-quimicos de operagao.

Consideracoes finais

A integracao entre a modelagem diferencial da transesterificagao etandlica e a predigao por redes
neurais artificiais (RNA) constitui o nicleo da proposta, permitindo descrever o comportamento do
sistema sob variacdo controlada de temperatura, razdo molar e carga catalitica. A estratégia amplia o
dominio de validade do modelo e viabiliza a andlise de desempenho do processo com conjuntos
limitados de dados, assegurando conformidade com as propriedades fisico-quimicas exigidas para o
SAF. A incorporagdo do médulo conceitual HEFA situa a modelagem dentro do percurso tecnoldgico
reconhecido para o bioquerosene, em acordo com as faixas de densidade, viscosidade e ponto de fulgor
definidas pela ASTM D7566. O prosseguimento do estudo compreendera o refinamento do modelo, a
consolidagdo dos balangos de massa e energia e a aplicagdo da avaliacdo técnico-econdmica integrada,
envolvendo estimativas de investimento e operacdo (CAPEX e OPEX) e céalculo dos indicadores de
viabilidade, MSP,VPL e TIR, possibilitando comparar a rota entomotecnologica com alternativas
industriais consolidadas de producdo de SAF.
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Resumo

O presente resumo descreve uma proposta de desenvolvimento de modelagem numérica fisico-quimica
que represente a rota reacional microalgal para producdo de bioquerosene de aviagdo (SAF)
compreendendo o cultivo — extra¢do lipidica — transesterificacdo in situ — pré-tratamento —
hidroprocessamento (HEFA) aplicadas a microalga Poterioochromonas malhamensis. A proposta
integra: formulacao de balangos diferenciais de massa e energia para as etapas de extragdo e conversao;
calibragdo paramétrica com dados experimentais obtidos de literatura especializada; procedimentos de
identificacdo paramétrica em ambiente Python; avaliacdo de conformidade do destilado frente a
especificagdes de densidade (15°C), viscosidade (40°C) e ponto de fulgor exigidas para SAF pelas
normativas internacionais e nacionais de caracterizagao aplicaveis. Espera-se obter mapas operacionais
que identifiquem janelas de operagao que maximizem rendimento lipidico € minimizem severidade de
hidroprocessamento, oferecendo insumo técnico para avaliagdo de viabilidade técnico-operacional da
rota microalgal. Dados experimentais e faixas operacionais usados como validagdo encontram-se
relatados na literatura especifica sobre P. malhamensis e em trabalhos experimentais como o de Braniz
(2023). Como resultado, prevé-se a obtengao de parametros cinéticos ajustados e superficies de resposta
(temperatura, razdo alcool:biomassa, carga catalitica), estimativas de consumo de H: e distribuicao C9—
C15 compativeis com a ASTM D7566, além de indicadores preliminares de CAPEX/OPEX, MSP, VPL
e TIR. Adicionalmente, espera-se a identificagdo de pontos e faixas operacionais 6timos por otimizagao
numérica (maximizagao de conversao e minimizagao de severidade no HEFA), com cenarios e intervalos
de confianga derivados das simulagdes, sem necessidade de ensaios.
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Introducgéao

A producdo de combustivel aerondutico com matrizes renovaveis requer que a alimentagao microalgal
fornega cortes C9—C15 com densidade, viscosidade e ponto de fulgor dentro das faixas para turbinas,
impondo modelagem que incorpore resisténcias de transferéncia, teor de dgua e fragcdes polares que
limitam acessibilidade lipidica, conversdo e severidade de hidroprocessamento (ASTM International,
2023; Mubarak; Shaija; Suchithra, 2015). Tomando Poterioochromonas malhamensis como referéncia,
adotam-se faixas empiricas de calibragdo por ensaios de rendimento e perfil de 4cidos graxos,
comparaveis a critérios de elegibilidade do combustivel de aviagdo (Braniz, 2023). A literatura de
transesterificacdo define relacdes entre temperatura, razdo etanol:6leo e concentracdo catalitica em
sistemas homogéneos, além de efeitos difusionais em reagdes in situ, permitindo estimativas de
constantes e energias de ativacao (Leung; Wu; Leung, 2010; Mandari; Devarai, 2022). No HEFA,
hidrodesoxigena¢do e hidrocraqueamento, regulados por pressio de H: e tempo de residéncia,
determinam a distribui¢do de hidrocarbonetos e a isomerizagao necessaria as propriedades de combustao
e limites de aromaticidade (IEA, 2021). Integram-se modelagem e predi¢cao com verificagao e analise de
sensibilidade, alinhadas a especificacdes e praticas de projeto, para definir janelas operacionais e
requisitos de pré-tratamento (Nayak; Das; Singh, 2024; Turton et al., 2018). Objetiva-se um modelo
computacional integrado para transesterificacdo e HEFA em biomassa microalgal, calibrado por dados
experimentais e normativos, a fim de estimar desempenho termodindmico e reacional e identificar
condi¢des que maximizem a conversao lipidica com conformidade as propriedades exigidas para SAF.

Material e métodos

A metodologia utilizada compreende as etapas cultivo — extragao lipidica — transesterificacao
in situ — pré-tratamento — hidroprocessamento HEFA aplicadas @ microalga Poterioochromonas
malhamensis. A formulacdo matematica baseia-se em balangos diferenciais de massa e energia para a
transesterificagdo etandlica, com razdo molar etanol:6leo 6:1 e catilise alcalina sob condi¢des
isotérmicas tipicas. O ajuste de parametros e a identificacdo de tendéncias sdo realizados por regressao
multivariada usando dados de 6leos andlogos e, referencialmente, resultados com etanol anidro (Braniz,
2023), respeitando o dominio de validade. Para predigdo em regides com poucos dados, empregam-se
redes neurais artificiais (RNA) com regularizacdo, capazes de representar a interagdo entre temperatura,
razao molar e concentracdo catalitica. Quando necessario, a incerteza de parametros ¢ estimada por
bootstrap e por simulagdao de Monte Carlo, assumindo independéncia e propagando distribui¢des de
condigdes iniciais € constantes aparentes. Apds o ajuste, aplica-se andlise com intervalos de confianga
para determinar a conversao e as propriedades, verificando conformidade com densidade (15°C),
viscosidade (40°C) e ponto de fulgor, conforme a especificagdo ASTM D7566 (ASTM International,
2025). O modulo HEFA ¢ descrito como reator de leito fixo com consumo de hidrogénio e reagdes de
hidrodesoxigenacao e hidrocraqueamento, seguindo descrigdes tecnologicas (IEA, 2021; Pominville-
Racette et al., 2025). A avaliagdo técnico-econdmica ¢ sintetizada por metodologia de custo minimo de
producao e balango de utilidades, com sensibilidade a hidrogénio e recuperacao de solvente, conforme
praticas de projeto de processos (Turton et al., 2018).
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Resultados e discussao

Prevé-se, para a rota microalgal, a dependéncia entre temperatura e conversio na
transesterificagdo etandlica, com saturacdo mensuravel da razao etanol:biomassa e influéncia nitida da
base catalitica sobre a cinética inicial, em acordo com perfis de sistemas homogéneos (Freedman;
Butterfield; Pryde, 1986; Meher; Vidya Sagar; Naik, 2006, 2025). A predi¢do treinada no dominio de
dados experimentais extraidos da literatura da Poterioochromonas malhamensis, devera recuperar
tendéncias em regides sem observagdo direta, desde que a extrapolagdo permanega contida e os
hiperparametros inibam sobreajuste (Braniz, 2023). A comparacdo cruzada entre a curva simulada e
regimes de Oleos de cadeia média verificard coeréncia de sinais, curvaturas e platds, assegurando
rastreabilidade estatistica. Apos o ajuste deterministico, Monte Carlo fornecera intervalos de confianga
para conversao e para propriedades nas janelas de densidade (15 °C), viscosidade (40 °C) e ponto de
fulgor requeridas para SAF, estimando a probabilidade de atendimento normativo sob variagdes
operacionais realistas (ASTM International, 2025; IEA Bioenergy Task 39, 2024). No modulo conceitual
HEFA, a razdo molar Hz:éster compativel com a literatura tende a gerar distribuigdes C9—C15 adequadas,
com propriedades finais alinhadas a discussdes consolidadas para diesel renovavel e combustiveis
aeronauticos (IEA, 2021; Knothe; Van Gerpen; Krahl, 2025; Pominville-Racette et al., 2025). A
apreciacdo técnico-econdmica preliminar, baseada em custo minimo de producdo e balanco de
utilidades, deve evidenciar sensibilidade a consumo de solvente, recuperagdo de H: e aproveitamento de
coprodutos, conforme praticas de projeto (Turton et al., 2018). Por fim, a andlise de sensibilidade, via
variagdes controladas de parametros e entradas, identificara variaveis de maior efeito sobre conversao e
eficiéncia térmica, oferecendo base numérica ao escalonamento e a integragdo da avaliacdo técnico-
econdmica, com consisténcia fisico-quimica.

Consideracoes finais

O modelo computacional proposto visa representar, de forma integrada, as etapas de cultivo, extragao e
conversao de biomassa microalgal para produgdo de combustivel sustentavel de aviagao. Espera-se que
as simulacdes permitam identificar as variaveis de maior influéncia sobre o rendimento e o custo
energético do processo, fornecendo base para otimizacdo técnico-econdmica e verificacdo de
conformidade com a norma ASTM D7566-23a e com as diretrizes do programa CORSIA. O estudo
constitui etapa preliminar para validacdo experimental futura e consolidagdo de uma metodologia
quantitativa de avaliacdo de rotas microalgais para Sustainable Aviation Fuel (SAF).
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MODELAGEM CINETICA DO PROCESSO DE BIODIGESTAO VISANDO A PRODUCAO
DE METANO
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!'Universidade Estadual de Maringa

Palavras-chave: digestdo anaerdbia, efluentes industriais, potencial bioquimico de metano, modelo
modificado de Gompertz.

Resumo

O setor energético ainda ¢ dominado por combustiveis fosseis, cuja exploracao excessiva ameaga 0 meio
ambiente e a seguranca energética. Como alternativa, o uso de biomassa como fonte energética
representa um importante caminho para a redug¢do da dependéncia de fontes de energia ndo renovaveis.
O presente estudo avalia a produg¢do de metano (CH4) a partir da digestdo anaerobia de efluentes
industriais em reator batelada e a modelagem cinética do processo. As amostras foram caracterizadas
fisico-quimicamente utilizando o método da APHA, e os ensaios de BMP foram realizados conforme as
recomendacdes da VDI. Foi realizado modelagem cinética do processo de biodigestdo a partir dos dados
de ensaios de BPM. Foram avaliadas duas relagdes substrato/indculo (S/1), 0,5 e 1. Ap6s o ensaio, foram
obtidos 290 NmLCH4-gSV-'para S/I 1 e 350 NmLCH4-gSV~! para S/I 0,5. O modelo apresentou bons
ajustes para os dados das duas dilui¢des estudadas, com R? de 0,999 e 0,998 para relagdes S/ de 1:1 e
1:2, respectivamente. Obteve-se uma taxa de producao de metano entre 16,24 ¢ 19,81 NmLCH4gSV~
l.dia! e um periodo de aclimatac3o entre 2 e 5 dias. Portanto, constatou-se que os efluentes industriais
possuem grande potencial para a producdo de biogas,

Introducio

O crescimento populacional vem elevando a demanda por energia. A principal matriz energética
mundial ainda ¢ sustentada por combustiveis fosseis, € sua exploragao excessiva para atender a demanda
crescente pode levar ao esgotamento, configurando séria ameaca a seguranga energética € a0 meio
ambiente (Bhatia et al., 2021). Assim, surge a necessidade de implantar fontes alternativas, renovaveis
e menos poluentes (Angelidaki et al., 2018).

Nesse contexto, a digestdo anaerobia desponta como alternativa promissora para converter
matéria organica em biogas, composto principalmente por metano (CH4) e didxido de carbono (COz),
passivel de uso como fonte de energia renovavel (Marin et al., 2024; Sharmin et al., 2025).

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo estudar a digestdo anaerdbia de uma mistura
de efluentes industriais, em reator operado em batelada, visando a produ¢ao de CHa.

Material e métodos

No presente trabalho, foi utilizando como substrato mistura de efluentes industriais € o indculo
foi lodo de biodigestor ativo. Analiticamente, as amostras foram caracterizadas utilizando os métodos
analiticos da APHA (2005).

Potencial Bioquimico de Metano (BPM)
Nesta etapa, os ensaios de Potencial Bioquimico de Metano (PBM) foram realizados em

triplicata, em reatores operados em batelada, seguindo a norma VDI 4630 (2006). O pH do meio foi
ajustado para 7,5, e os reatores foram mantidos em banho termostatico a 37 °C. Foram avaliadas as
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relagdes substrato/inoculo (S/I) de 1:1 e 1:2. A produgdo de CH4 ao longo dos testes foi quantificada por
cromatografia gasosa (modelo Trace GC Ultra, Thermo Scientific).

Modelagem cinética do processo de biodigestdo

O ajuste matematico da produg¢ao acumulada de metano foi realizado por meio do modelo
Gompertz modificado, proposto por Zwietering et al. (1990). A relagdo matematica correspondente ¢
apresentada na Equacdo (1).

G(t) = Gy X exp {— exp [RmG: e(/l—t) + 1]} €))

Em que G(?) corresponde a producao especifica acumulada de metano ao longo do periodo de
incubacio (NmLCH4-gSV™!); Gy é a produgio especifica acumulada maxima de metano (NmLCH4-gSV-
; R é a taxa especifica maxima de produgio de metano, correspondente a inclinagdo maxima da curva
(NmLCH4-gSV-!-dia™!); e é a constante de Euler; 1 ¢ o tempo de aclimatagio (fase de adaptacio) (dias);
e t ¢ o tempo de incubagao (dias).

A determinagdo dos pardmetros do modelo Gompertz modificado foi feita por ajuste ndo linear
da curva aos dados experimentais. O procedimento de regressdo foi implementado na linguagem de
programacao Python (versao 3.11.11), utilizando a biblioteca SciPy (versao 1.13.11).

Resultados e Discussiao

Os resultados de caracteriza¢do do indculo indicaram maior estabilidade operacional, com pH
alcalino, elevada alcalinidade e baixa razdo AOV/AT, evidenciando boa capacidade tamponante,
condi¢ao tipica e desejavel para inéculos empregados em processos de digestdo anaerdbia (Mutegoa et
al., 2020). O substrato, por sua vez, apresentou teores mais elevados de STV e, quando comparados aos
relatados por Helenas (2019), mostraram-se semelhante.

Tabela 2 — Caracterizagdo fisico-quimica do substrato e indculo.

SUBSTRATO INOCULO
PARAMETRO Unidade Valor médio Unidade Valor médio

pH N.A. 6,59 N.A. 8,59
ST g/L 43,30 g/L 35,16
STF g/L 6,93 g/L 16,00
STV g/L 36,37 g/L 19,16

AT mg CaCO*/L 1030,00 mg CaCOs/L 1565,00
Al/AP N.A. 6,17 N.A. 0,28
AOV/AT N.A. 1,73 N.A. 0,13
COT % 33,88 % 20,85
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A partir do ajuste do modelo modificado de Gompertz aos dados experimentais, obteve-se 0s
seguintes parametros para as diferentes dilui¢cdes substrato/indculo (Tabela 1).

Tabela 1 — Parametros obtidos a partir da regressao nao-linear dos dados experimentais.

Parametros S/ 1:1 S/ 1:2
Go 281,21+1,04 374,19+3,98
R 19,81+0,26 16,24+0,30
A 3,19+0,09 1,90+0,18
RMSE 2,73 5,21
R? 0,999 0,998

Por meio dos resultados apresentados na Tabela 1, observa-se que o modelo apresentou bons
ajustes para os dados das duas dilui¢des estudadas, com R? de 0,999 e 0,998 para relagdes S/ de 1:1 e

1:2, respectivamente.

Quanto a curva da producao acumulada de metano para ambas as diluigdes, estdo apresentadas

na Figura 1.

Figura 1 — Produgdo acumulada de metano e ajuste cinético para as relagcdes S/I de 1:1, 1:1,33, 1:2, ¢
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Para o sistema estudado, obteve-se uma taxa de producdo de metano entre 16,24 e 19,81
NmLCH4-gSV-!-dia! e um periodo de aclimatacio entre 2 e 5 dias. A taxa de produgio de metano foi
superior a reportada por De Oliveira et al. (2021), que estudaram a codigestdo de residuos alimenticios
e lodo residual e obtiveram 5,75 NmLCH4-gSV-!-dia’!. J4 o tempo de aclimatagdo foi semelhante ao
observado por Zhu et al. (2019), que avaliaram a codigestdo de dejetos suinos e residuos da industria de
abate, encontrando valores entre 1,9 e 19 dias para diferentes concentragdes de residuos.

Consideracoes finais
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A digestdo anaerdbia da mistura de efluentes industriais apresentou elevado potencial de geragao
de biogéds e metano, com desempenho superior na relacdo S/I de 0,50. Esses resultados reforcam a
viabilidade da valorizagdo energética desses residuos.

Agradecimentos

Agradecimentos ao CNPq, a CAPES, a Fundacdo Araucéria e a Universidade Estadual de
Maringa.

Referéncias

ANGELIDAKI, I.; TREU, L.; TSAPEKOS, P.; LUO, G.; CAMPANARO, S.; WENZEL, H.; KOUGIAS, P. G.
Biogas upgrading and utilization: Current status and perspectives. Biotechnology Advances , 36 (2), pp. 452-
466. 2018.

APHA. American Public Health Association (2005).Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater.21* Edi¢do. Washington: American Water Works Association, 1368p.

Bhatia S. K.; Jagtap S. S.; Bedekar A. A.; Bhatia R. K.; Rajendran K.; Pugazhendhi A.; Rao C. V.; Atabani A. E.;
Kumar G.; Yang Y. H. Renewable biohydrogen production from lignocellulosic biomass using fermentation and
integration of systems with other energy generation technologies, Science of The Total Environment, Volume
765, 2021.

DE OLIVEIRA, L. R. G.; DOS SANTOS FILHO, D. A.; FRAGA, T. J. M.; Et al, . Kinetics assessment and
modeling of biogas production by anaerobic digestion of food wastes and acclimated sewage sludge. Journal of
Material Cycles and Waste Management, vol 23, n. 4, p. 1646-1656, 2021.

HELENAS, J. K. Biodigestido anaerobia de residuos alimentares visando a producdo de metano. 89 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Civil) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2019.

MUTEGOA, E.; KANDOLA, I.; HILONGA, A.; NJAU, K. N. Evaluating the level of ammonia and sulfide in
the liquid phase during anaerobic digestion of slaughterhouse waste operating at mesophilic scale digester — the
impact of inhibition and process performance. AIMS Energy, v. 8, n. 4, p. 615-626, 2020.

ZHU, H.; YANG, J.; CHENG, X. Application of Modified Gompertz Model to Study on Biogas production from
middle temperature co-digestion of pig manure and dead pigs. E3S Web of Conferences, vol 118, p. 03022, 2019.

ZWIETERING, M. H.; JONGENBURGER, I.; ROMBOUTS, F. M.; VAN 'T RIET, K. Modeling of the Bacterial
Growth Curve. Applied and Environmental Microbiology, vol 56, n. 6, p. 1875-1881 , 1990.

197



V SIMPOSIO
EM BIOENERGIA

Novas diretrizes para energias FUNDACAO .
sustentaveis vSUEM  /rauciia PARANA &
MARINGA de 26 A 28/11 _ ? " se encn,

e st eres  APoio 00 Desenvolvimento Cleatifico SECRETARIA DA CIENCIA,
bl e i - TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR

COPRODUTO DA PRODUCAO DE ETANOL DE BATATA-DOCE COMO POTENCIAL
PARA ALIMENTACAO ANIMAL
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Palavras-chave

Desenvolvimento sustentavel, agricultura camponesa, I[pomoea batatas.

Resumo

A crescente demanda por fontes renovaveis tem impulsionado o uso do etanol como alternativa
sustentavel aos combustiveis fosseis. No Brasil, além da cana-de-agucar, novas matérias-primas vém
sendo exploradas, como o milho e a batata-doce (Ilpomoea batatas L.), esta ultima se destaca pela alta
adaptabilidade e produtividade. O coproduto da destilaria de milho, conhecido como DDGS (Dried
Distillers Grains with Solubles), ¢ amplamente usado na alimentacdo animal, reduzindo custos e
promovendo a economia circular. Dessa forma, a caracterizagdo do coproduto de destilaria da batata-
doce surge como oportunidade promissora. O projeto propde caracterizar bromatologicamente esse
coproduto, analisando parametros como proteina bruta, matéria seca, extrato etéreo, fibras e extrato nao
nitrogenado, conforme métodos da AOAC (2005). Estudos anteriores mostram variagdo consideravel no
teor proteico do coproduto (3,87% a 24,64%), atribuida a diferengas genéticas, ambientais e de
processamento. Mesmo com essa variagdo, o coproduto apresenta potencial como fonte proteica e
energética alternativa, similar a subprodutos de oleaginosas. A pesquisa contribui para a sustentabilidade
e a economia ao valorizar coprodutos da producdo de etanol, podendo reduzir custos. Além disso,
fornece base cientifica para estudos futuros sobre digestibilidade e desempenho animal, fortalecendo o
uso da batata-doce como matéria-prima estratégica para bioetanol e na alimenta¢ao animal.

Introduciao

A crescente demanda por fontes de energia renovavel tem impulsionado significativamente o
desenvolvimento da industria de biocombustiveis em escala global, sendo o etanol um dos destaques.
Este se apresenta como uma alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis (Hahn-Hagerdal et al.,
2006). Tradicionalmente obtido a partir da cana-de-agucar, o etanol produzido no Brasil, pode
diversificar fontes de matéria-prima, e incorporar culturas amildceas, como o milho e batata-doce
(Franco; Franco 2021). Essa diversificagdo ¢ estratégica, especialmente em regides com restricoes
edafoclimaticas, onde a batata-doce demonstra adaptabilidade (Gongalves Neto et al., 2011).

O processo de producao de etanol a partir de matérias-primas amilaceas gera, além do
biocombustivel, volume significativo de coprodutos. No caso do milho, o coproduto mais conhecido ¢
o DDGS (Dried Distillers Grains with Solubles), amplamente reconhecido por seu alto valor nutricional
e uso consolidado na alimentagao animal (Stuani; Corassa; Silva, 2016). Contudo, a matéria-prima a
base de milho representa custo elevado na produgdo de bioetanol, quando comparada com outras
matérias-primas alternativas, que sdo abundantes e de baixo custo, confirmando a vantagem econdémica
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da batata-doce para a produgdo de etanol (Silva et al., 2019; Wang et al., 2024). O DDGS de milho ¢
amplamente utilizado na alimentagao animal, podendo substituir parcial ou totalmente o milho e o farelo
de soja, conforme a fase de criacdo. Seu uso em dietas de suinos, por exemplo, especialmente na
agricultura camponesa, pode favorecer sustentabilidade, reduzir custos e estimular a economia circular
(Stuani; Corassa; Silva, 2016).

A batata-doce, além de seu potencial para producdo de etanol, também possui coproduto de
destilaria, que assim como o DDGS, concentra alto teor de proteina (Silveira et al., 2007; Gongalves
Neto et al., 2011). Apesar do crescente interesse nessa producdo, a caracterizacdo bromatologica
detalhada e a avaliacdo do potencial de uso desse coproduto na alimentagdo animal sdo escassos na
literatura (Weirich Neto e al., 2024).

O coproduto gerado no processo de fabricagao de etanol da batata-doce tem demonstrado grande
variag¢do nos teores proteicos. Parente et al. (2014), obteve o valor de Proteina Bruta (PB) de 24,64%,
Rodrigues e Rodrigues (2012) mostrou valor de PB de 17,66%, enquanto Rostagno et al. (2005)
apresenta valores de PB de 3,87%. Essa diferenca pode ser atribuida a fatores como variagdes de
genotipos, solo, clima, além do tipo e tempo de processamento (Parente et al., 2014). Independentemente
da variagdo, o teor de PB demonstra que o residuo possui perfil nutricional que o torna fonte proteica e
energética alternativa, comparavel a subprodutos proteicos de oleaginosas. A alta concentragdo de fibra
também ¢ esperada, o que pode ser benéfica para a satde intestinal (Rostagno et al., 2005).

Dessa forma, a caracterizagdo do coproduto de destilaria de batata-doce ¢ fundamental, pois
sugere que ele também pode ser um ingrediente valioso, mas sua utilizagdo depende de precisa
caracterizacdo antes da utilizagao.

Material e métodos

O trabalho proposto visa caracterizar bromatologicamente o coproduto e verificar seu potencial
para alimentacao animal.

Serdo realizadas hidrolise, fermentagdo e destilacdo, em pequena escala de genotipos de batata-
doce pertencentes a colegao de gendtipos do Laboratorio de Mecanizacao Agricola da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (Lama/UEPG), que sdo cultivados na Fazenda Escola Capao da Onca
(FESCON) da UEPG. Deste processo serdo coletadas amostras do coproduto da producao de etanol de
batata-doce.

Serao realizadas analises bromatologicas seguindo os métodos oficiais da Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2005) adaptado para analise de: Proteina Bruta (PB), Matéria Seca (MS),
Extrato Etéreo (EE), Fibra em Detergente Neutro (FDN), Fibra Bruta (FB) e Extrato Nao Nitrogenado
(ENN).

Resultados esperados

Espera-se gerar informacdes detalhadas sobre a composi¢do bromatologica do coproduto
proveniente da produgdo de etanol de batata-doce, de modo a avaliar seu potencial como ingrediente
alternativo em dietas animais. Com isso, busca-se verificar sua viabilidade na formulagdo de racdes
balanceadas. Os resultados poderdo contribuir para o aproveitamento sustentavel desse coproduto,
reduzindo custos na alimentagdo animal e agregando valor ao processo de produgdo de biocombustiveis.
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Consideracoes finais

Este projeto busca gerar informagdes para contribuir com a sustentabilidade e a economia da
cadeia produtiva de bioenergia e proteina animal no Brasil. A caracterizacdo bromatolégica do coproduto
de destilaria de batata-doce contribuira fornecendo dados essenciais para a formulagao de dietas animais.

Os teores de proteina bruta, matéria seca, fibra e demais componentes do coproduto de destilagcdo
da batata-doce podem variar (Wang et al., 2024 e Silva et al., 2019), ainda assim, os resultados indicam
que esse coproduto apresenta potencial significativo para uso na alimentacao animal, podendo contribuir
para reduzir a dependéncia de ingredientes de alto custo, como o farelo de soja.

Ao oferecer uma alternativa nutricional vidvel, o projeto contribui diretamente para a viabilidade
economica de pequenas propriedades e para a otimizagao do sistema biorrefinaria de batata-doce.

O conhecimento gerado servird como base para futuros estudos de digestibilidade in vivo e de
desempenho animal, consolidando o residuo da produgdo de etanol de batata-doce como coproduto de
alto valor agregado e promovendo um modelo de producdo de etanol circular sustentavel.
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Resumo

O setor energético ainda ¢ dominado por combustiveis fosseis, cuja exploragdo excessiva ameaga 0 meio
ambiente e a seguranca energética. Como alternativa, o uso de biomassa como fonte energética
representa um importante caminho para a redug¢ao da dependéncia de fontes de energia nao renovaveis.
O presente estudo avalia a influéncia da relagdo Substrato/Indculo (S/I) na produgdo de metano (CH4) a
partir da digestao anaerobia de efluentes industriais em reator batelada. As amostras foram caracterizadas
fisico-quimicamente utilizando o método da APHA. Foi realizado o ensaio de Potencial Bioquimico de
Metano (PBM), seguindo as recomendacdes da VDI 4630, no qual foram avaliadas as seguintes relagoes
S/I: 0,25; 0,50; 0,75 e 1. Apds o fim do processo de digestao anaerobia, foram obtidos 344 Nml CH4/gSV
para S/I 1, 398 Nml CH4/gSV para S/1 0,75, 306 Nml CH4/gSV para S/I 0,5 e 650 Nml CH4/gSV para
S/10,25. No entanto, constatou-se que a relagao S/1 0,25 teve melhor desempenho em relagao as relagdes
avaliadas. Portanto, os efluentes industriais possuem grande potencial para a produgao de biogas.

Introducio

O aumento do consumo energético global, impulsionado pelo crescimento populacional e pela
industrializacdo, tem gerado uma crescente dependéncia dos combustiveis fosseis. Essa dependéncia, no
entanto, representa ameaga a seguranca energética € ao meio ambiente, devido ao esgotamento das
reservas e a liberacdo de gases de efeito estufa (Bhatia, 2021). Para enfrentar essa crise, a busca por
fontes de energia renovavel se tornou uma prioridade (Angelidaki, 2018).

A digestdo anaerébia ¢ um processo bioldgico que ocorre na auséncia de oxigénio, no qual
microrganismos, atuando de forma sinérgica, convertem matéria organica em biogas. Ela se desenvolve
em quatro etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, cada uma conduzida por grupos
especificos de microrganismos (Kunz, 2019)..

Cordoba, Fernandez e Santalla (2018) avaliaram a influéncia da relacao substrato/indculo na
producao de metano, concluindo que o emprego de uma quantidade adequada de indculo ¢ essencial
para a estabilizacdo do processo e o aumento da producdo de metano.

Desse modo, este trabalho propde avaliar a influéncia da relagcdo Substrato/Indculo (S/I) na
producdo de metano (CH4) a partir da digestdo anaerobia de efluentes industriais em reator batelada.

Material e métodos

Potencial Bioquimico de Metano (PBM)

O procedimento de digestao anaerdbia foi conduzido em reatores operados em batelada. Para
fins analiticos, as amostras foram caracterizadas segundo as técnicas prescritas pela APHA (2005). Os
experimentos, executados em triplicata, seguiram a metodologia padronizada da VDI 4630 (2006): o pH
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do meio foi ajustado a 7,5 e os reatores foram mantidos em banho termostatizado a 37 °C. Os ensaios de
Potencial Bioquimico de Metano (PBM) avaliaram as relagdes substrato/inoculo (S/1) de 0,25; 0,50, 0,75
e 1,00.

A medicao didria da producao de biogas foi executada utilizando uma seringa de 10 mL em
conjunto com um mandmetro, seguida pelo ajuste do volume produzido para considerar as condigdes de

temperatura e pressao padrao (STP), conforme delineado na Equagao (1).
SV PP T, )

Para a quantificagdo da geracdo de CHs4 ao longo dos experimentos, foi empregado um
cromatografo gasoso (Model Trace GC Ultra, ThermoScientific).

Modelagem cinética do processo de biodigestdo

O ajuste matematico da producdo acumulada de metano foi realizado a partir do modelo
Modificado de Gompertz, proposto por Zwietering et al. (1990). A relagdo matematica correspondente
estd presente na Equacao (2).

G(t) = Gy X exp {— exp [RmG: ¢ A-t) + 1]} (2)

Em que G(?) ¢ a produgao especifica acumulada de metano ao longo do periodo de incubagdo
(NmLCH4-gSV!); Gorepresenta a producio especifica acumulada maxima de metano (NmLCH4-gSV-
; R corresponde a taxa especifica maxima de producdo de metano, isto é, a inclinagdo maxima da
curva (NmLCH4-gSV-!-dia!); e é a constante de Euler; 4 é o tempo de aclimatagdo (dias), ou seja, o
intervalo necessario para adaptacao microbiana ao meio; e ¢ ¢ o tempo de incubagao (dias).

A estimacgdo dos pardmetros do modelo Gompertz modificado foi realizada por ajuste ndo linear
da curva aos dados experimentais. O procedimento de regressao foi implementado em Python (versao
3.11.11), utilizando a biblioteca SciPy (versao 1.13.11).

Resultados e Discussao

Por meio dos resultados experimentais, realizou-se o teste de Tukey para comparacdo de pares
de média a fim de descobrir se houve diferengas significativas entre as produgdes acumuladas de metano
para cada uma das diluigdes. Os resultados obtidos do teste, considerando um intervalo de confianca de
95%, estao presentes na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados obtidos do teste de Tukey.

Pares F-valor p-valor
(1:1-1:1,33) 92.621 0.004
(1:1-1:2) 82.315 0.006
(1:1-1:4) 257.518 <0.001
(1:1,33 - 1:2) 174.936 <0.001
(1:1,33 - 1:4) 350.139 <0.001
(1:2-1:4) 175.203 <0.000
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Como pode ser observado, o teste de Tukey apresentou p-valores inferiores a 0,05 para todos os
pares estudados; portanto, hd evidéncias de que as médias diferem estatisticamente entre si, indicando
que as diferentes relacdes S/I resultaram em produgdes acumuladas de metano distintas.

Ap6s o teste de Tukey, procedeu-se ao ajuste do modelo Gompertz modificado aos dados experimentais,
obtendo-se os parametros correspondentes para cada dilui¢ao substrato/inoculo (Tabela 2).

Tabela 2 — Parametros obtidos a partir da regressao nao-linear dos dados experimentais.

Parametros SA1:1 SA1:2 S/A1:1,33 S:11:4
Go 497,77+16,30 556,54+8,07 333,1245,77 660,45+4,71
R 15,40+0,34 20,57+0,34 12,13+0,30 36,97+0,71
A 5,59+0,28 4,3240,19 1,04+0,29 3,88+0,16
RMSE 9,01 7,35 6,44 9,83+
R’ 0,995 0,998 0,995 0,998

A partir dos resultados da Tabela 2, observa-se que a regressao pelo modelo Gompertz
modificado apresentou bom ajuste para as quatro dilui¢des avaliadas, destacando-se a relagdo 1:1,33,
que exibiu os menores valores de R?> e de RMSE.

As curvas de produgdo acumulada de metano, assim como os ajustes para cada relagao S/I, sdo
apresentadas na Figura 1.

Figura 1 — Producao acumulada de metano e ajuste cinético para as relagcdes S/I de 1:1, 1:1,33,1:2, ¢
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De acordo com o ajuste, a taxa de producio variou entre 12,13 e 36,97 NmL cua-gSV-!-dia™,
valores proximos aos reportados por Ware e Power (2017), que observaram taxas entre 19,06 e 35,42
NmL cns-gSV-!-dia! para a digestdo de residuos de frigorificos. Quanto a fase de laténcia, ela variou
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entre 6,44 ¢ 9,83 dias, intervalo consistente com o encontrado por Parralejo et al. (2019), que relataram
valores entre 0 e 15 dias para a digestao de diferentes propor¢des de residuos agroindustriais.

Quanto ao teor de metano no biogés, a relagdo S/I = 0,25 apresentou o melhor desempenho, com
média de 62,22%, enquanto as relagdes 0,50 e 0,75 registraram 58,57% e 56,37%, respectivamente.

Consideracoes finais

As relacdes S/I avaliadas ao longo do processo de digestdo anaerdbia mostraram potencial
significativo para a producao de metano. Os resultados indicam que a maior concentracdo de indculo
resulta em maior produgao de biogas e metano, bem como em rendimento superior de metano no biogas.
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Resumo

Os fungos filamentosos produzem enzimas do complexo lignocelulitico (xilanases, celulases, lacases,
ligninases e peroxidases), as quais apresentam consideravel potencial de uso na conversdo da matéria
lignocelulosica em matérias primas industrialmente utilizaveis. Além disso, a produgdo dessas enzimas
pode ser realizada por meio de fermentacdo em estado soélido (FES), utilizando a propria biomassa
lignocelulosica como substrato. Desta forma, o objetivo deste trabalho foi a produgdo de enzimas
lignoceluloliticas de fungos filamentosos por FES para tratamento de biomassa. A FES foi realizada em
serragem de pinus e 14 isolados de fungos filamentosos foram avaliados quanto ao crescimento no
substrato e a producao de lacase, celulase e xilanase. Todos os 14 fungos filamentosos avaliados foram
capazes de crescer no substrato, sendo que 13 isolados apresentaram atividade enzimatica de lacase, 12
apresentaram atividade enzimatica de celulase e todos apresentaram atividade enzimatica de xilanase.
As maiores atividades enzimaticas de lacase, celulase e xilanase foram de 1,19, 0,68 ¢ 1,31 U/mL,
obtidas com os isolados MC24-56, MC23-49 e MY-01, respectivamente. Com base nestes resultados e
considerando o potencial biotecnologico destas enzimas para o tratamento da biomassa, ensaios futuros
utilizardo os produtos com maior atividade enzimatica de lacase, celulase e xilanase para a formulagado
de um mix enzimatico para tratamento de biomassa.

Introduciao

Os residuos lignoceluldsicos sdo a fonte mais abundante de biomassa disponivel e seu
reaproveitamento ¢ essencial para a gestao sustentdvel e o uso eficiente dos recursos naturais (ODS
12.2), bem como para o aumento da participagdo de energias renovaveis na matriz energética global
(ODS 7.2). Contudo, um dos principais fatores limitantes ao uso da biomassa ¢ sua despolimerizagado e
conversdao em moléculas simples, processo este que pode ser realizado por meio do uso de enzimas
lignoceluloliticas (Rytioja et al, 2014).

Estas enzimas podem ser produzidas por microrganismos como os fungos filamentosos os quais
degradam as estruturas lignoceluldsicas da biomassa vegetal por meio do uso de dois sistemas
enzimaticos, um sistema hidrolitico responsavel pela degradacdo de polissacarideos, composto por
xilanases e celulases, e um sistema oxidativo que degrada a lignina e abre seus anéis fenolicos, composto
por lacases, ligninases e peroxidases. Além disso, a propria producdo da destas enzimas pode ser
realizada utilizando residuos lignoceluloliticos, por meio de fermentagdo em estado sélido (FES).
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A FES ¢ um processo biotecnoldgico definido pelo crescimento de microrganismos em materiais
solidos, na auséncia ou quase auséncia de agua livre. Diferentemente das fermentagdes submersas
tradicionais, o substrato atua tanto como suporte fisico quanto como fonte de nutrientes, mantendo-se
em condi¢gdes que permitam o desenvolvimento principalmente de fungos filamentosos, mas também de
leveduras ou bactérias. Este método permite a utilizacdo de residuos lignoceluldsicos como substratos,
convertendo-os em produtos de alto valor agregado e com baixo consumo de 4gua (Sharma et al., 2021).

Material e métodos
Producéo de Enzimas Lignoceluloliticas por FES

A produgdo de enzimas ligninoliticas por fungos filamentosos (n = 14) foi realizada por meio de
FES em serragem de pinus ndo tratada quimicamente obtida no comércio local. 2 g de serragem de pinus
foram adicionados a frascos Erlenmeyer de 50 mL, esterilizada e umidificada com 6 mL de solucao
composta por (g . L™): NaNOs (6,0), KH2PO4 (1,52), KCI (0,52), MgSO4-7H.0 (0,52), peptona
bacteriologica (2,0), triptona (1,5) e extrato de levedura (0,5), pH 6,5. Cada frasco foi inoculado com
trés discos miceliais (10 mm @) dos fungos filamentosos ¢ mantido em estufa a 28 °C, durante 21 dias.
Os cultivos foram interrompidos pela adicdo de 20 mL de agua destilada estéril ao frasco,
homogeneizagao, incubacao em banho de ultrassom (30 min) e filtracdo em papel filtro. O liquido
resultante da filtragdo - extrato bruto enzimatico (EBE) - foi congelado e armazenado até sua utilizacao.

Determinacéo da Atividade Enzimatica

A atividade de lacase no EBE foi determinada conforme Slomczynski et al. (1995), sendo uma
unidade de atividade enzimatica (U/mL) foi definida como a quantidade de enzima necessaria para
oxidar 1 uM de DMP, por minuto, por mL do EBE. A atividade de celulase e de xilanase no EBE foi
determinada conforme Periyasamy et al. (2017), sendo uma unidade de atividade enzimatica (U/mL)
definida como a quantidade de enzima necessaria para liberar 1 pmol de glicose/xilose, por minuto, por
mL do EBE. Os agucares redutores foram determinados pela técnica descrita por Miller (1959).

Resultados e Discussao

Todas as 14 linhagens de fungos filamentosos avaliadas foram capazes de colonizar a serragem
de pinus utilizada como substrato para a FES. A determinagado da atividade de lacase no EBE apresentou
duas linhagens com atividade significativamente superior as demais, sendo as linhagens MP18-01 e
MC24-54, as quais apresentaram atividade enzimatica de lacase de 1,18 e 1,19 U/mL, respectivamente.
Apenas o isolado MY-01 ndo apresentou atividade enzimdtica de lacase (Figura 1).

Doze isolados apresentaram atividade enzimadtica de celulase no EBE, sendo a atividade do
isolado MC23-49 (0,68 U/mL) significativamente superior aos demais. Além disso, dois isolados ndo
apresentaram atividade enzimatica celulase, sendo os isolados LB24-55 e MC24-56 (Figura 2).

Figura 1. Atividade de lacase no EBE de isolados fungicos cultivados em serragem de pinus durante
21 dias, 28 °C.
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U: quantidade de enzima necessaria para oxidar 1 uM de DMP, por minuto, por mL do EBE. Atividades de lacase seguidas
de mesmas letras ndo apresentam diferencgas estatisticamente significativas (Teste de Tukey, p < 0,05).

Figura 2. Atividade de celulase no EBE de diferentes isolados fungicos cultivados em serragem de
pinus durante 21 dias, 28 °C.
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U: Quantidade de enzima necessaria para liberar 1 p mol de glicose por minuto, por mL do extrato enzimatico, nas

Isolados

condigdes do ensaio. * ¢ Atividades enzimaticas seguidas de mesmas letras ndo apresentam diferengas estatisticamente
significativas (Teste de Tukey, p < 0,05).

A atividade de xilanase foi detectada no EBE de todos os 14 isolados fungicos testados, sendo a
atividade do isolado MY-01 significativamente superior a atividade dos demais isolados, alcancando

1,31 U/mL (Figura 3).
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Figura 3. Atividade de xilanase no EBE de diferentes isolados fingicos cultivados em serragem de
pinus durante 21 dias, 28 °C.
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U: Quantidade de enzima necessaria para liberar 1 p mol de agticar redutor por minuto, por mL do extrato enzimatico, nas
condigdes do ensaio. » ™ ¢ Atividades enzimaticas seguidas de mesmas letras niio apresentam diferengas estatisticamente
significativas (Teste de Tukey, p < 0,05).
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Resumo

O presente estudo teve como objetivo caracterizar o 6leo de coco utilizado como matéria-prima e
determinar a atividade enzimatica da lipase de Burkholderia cepacia, empregada no processo de
transesterificagdo enzimatica voltado a produgdo de ésteres etilicos na faixa do bioquerosene. O 6leo foi
submetido a andlises fisico-quimicas conforme metodologias normatizadas, apresentando 4 mg KOH/g
para indice de acidez, densidade de 0,921 g/cm?, indice de saponificacdo de 265 mg KOH/g, indice de
iodo de 7,21 g/100 g e teor de umidade de 0,25 %, em conformidade com a literatura, além de apresentar
composi¢do em acidos graxos majoritariamente entre C8 e C16. A enzima foi avaliada por meio do
método de Lowry-Tinsley (1976), apresentando atividade enzimdatica média de 102,11 + 0,73 U/g,
superior aos valores relatados na literatura. Assim, os resultados alcangados demonstram o potencial do
6leo de coco como matéria-prima e da lipase de Burkholderia cepacia como biocatalisador promissor
para a sintese de ésteres etilicos de interesse na producao de bioquerosene.

Introduciao

Os biocombustiveis vém sendo estudados como alternativas sustentaveis aos combustiveis
fosseis, com destaque para o bioquerosene de aviagdo, que se apresenta cComo uma op¢ao promissora
derivada de biomassa renovavel. A utilizagdo de rotas enzimadticas na transesterificacdo tem ganhado
relevancia devido as vantagens operacionais, como menores temperaturas e pressoes de reagao, reducao
de residuos e obtengdo de subprodutos de alta qualidade (Batista e Soares, 2023). Dentre as matérias-
primas vegetais, o 6leo de coco apresenta caracteristicas fisico-quimicas favoraveis a producgao de ésteres
etilicos, destacando-se pela sua composi¢cdo de acidos graxos de cadeia média e baixa umidade, o que
favorece o desempenho catalitico das lipases microbianas (Brandao et al., 2020). Neste contexto, a lipase
proveniente de B. cepacia vem sendo amplamente estudada em reagdes de transesterificagdo por
apresentar elevada estabilidade e eficiéncia catalitica, caracteristicas essenciais para aplicagdo em
processos de bioconversdo. Assim, este trabalho apresenta os resultados referentes a caracterizagdo
fisico-quimica do 6leo de coco e a determinagao da atividade enzimatica da lipase de B. cepacia, etapas
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fundamentais para a otimizacdo do processo enzimatico de producdo de ésteres etilicos na faixa de
interesse para producdo de bioquerosene.

Materiais e métodos
Caracterizagado fisico-quimica do oleo de coco

A caracterizacdo fisico-quimica do 6leo de coco do fornecedor Coconut, adquirido em mercado
local, ocorreu mediante a analise dos parametros de qualidade e métodos analiticos descritos por Lobo
e Ferreira (2009), sendo: indice de acidez (EN 14104:2003); densidade a 20 °C (EN ISO 3675:1998);
indice de saponificacdo (NBR 5834:1988); indice de iodo (EN ISO 1411:2008); composi¢ao de acidos
graxos (AOCS Ce 1-62); e teor de umidade.

Atividade enzimatica

A atividade enzimatica da lipase de Burkholderia cepacia do fornecedor SIGMA, foi
determinada utilizando o método de Lowry-Tinsley (1976), por meio do processo de esterificagdo e da
constru¢do de uma curva padrao com acido oleico. A andlise foi realizada no comprimento de onda de
510 nm. O volume de reagdo utilizado foi de I mL com 0,1 g de dleo e massa de enzima de 0,01 g. A
reacdo foi conduzida a 30 °C, por 30 minutos. A atividade enzimatica foi calculada com base na
quantidade de acido oleico convertido, utilizando-se a curva padrao construida.

Resultados e Discussao

Caracterizagdo do oleo de coco

Os resultados referentes a caracterizagao fisico-quimica do 6leo de coco sdao apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Caracterizagao fisico-quimica do 6leo de coco

Pardmetro Unidade Valor obtido
Indice de acidez mg KOH/g 4
Densidade a 20 °C g/cm? 0,921
Indice de saponificagio mg KOH/g 265
indice de iodo g/100 g 7,21
Teor de umidade % 0,25

Pode-se verificar que a densidade encontrada para o 6leo de coco testado estd em conformidade
com dados apresentados por Azevedo et al. (2020). O indice de acidez apresentou teor de 4 mg KOH/g,
valor menor que os apresentados por Azevedo et al. (2020). Os indices de iodo e de saponificagdo
encontrados foram de 7,21 g/100 g e 265 mg KOH/g, respectivamente, corroborando com resultados
reportados na literatura.

A composi¢do em 4cidos graxos do oleo de coco ¢ apresentada na Tabela 2, na qual pode-se
verificar que esta se encontra majoritariamente entre C8 a C16 (>90 %), indicando a sua adequacidade
para aplicacdo na sintese de bioquerosene.
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Tabela 2 - Composi¢do em acidos graxos do 6leo de coco
Acidos Graxos Nomenclatura g/100 g
C6:0 Capréico 0,35
C8:0 Caprilico 7,3
C10:0 Caprico 6,5
C12:0 Laurico 49,1
C14:0 Miristico 18,9
C16:0 Palmitico 8,8
C18:0 Estearico 3,0
C18:1 Ol¢ico 5,1
Cl18:2 Linoléico 0,95

Determinacdo da atividade enzimatica

Os resultados referentes a determinagdo da atividade enzimatica da lipase proveniente de
Burkholderia cepacia sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Calculo da atividade enzimatica

Absorbancia
Tempo (h) Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Zero 0,545 0,555 0,540
1 0,389 0,389 0,381
2 0,333 0,344 0,341
3 0,253 0,255 0,251
Concentracio (pumol/mL)
Zero 43,03 43,53 42,53
1 27,40 27,40 26,60
2 21,49 22,89 22,59
3 13,77 13,97 13,57
Slope (3 h) 0,16 0,16 0,16
Ul/g 101,59 102,63 100,54
Média (ativ. enzimatica) 102,11+0,73

A atividade enzimatica foi calculada por meio da equagao Y =0,01x +0,1155, com R?=98,44 %.
O valor médio da atividade enzimadtica foi de 102,11 £+ 0,73 U/g, que ¢ considerado elevado, quando
comparado aos valores obtidos por Oliveira (2014) e Richter et al. (2022), com 26 U/mL e 22 U/g,
respectivamente. Segundo Pastore, Costa e Koblitz (2003), variaveis como pH, temperatura e presenca
de ions influenciam diretamente a atividade enzimatica, sendo essencial conhecer esse parametro para o
controle do processo catalitico. Assim, os resultados obtidos demonstram que a lipase de Burkholderia
cepacia apresenta elevada eficiéncia e estabilidade, tornando-se promissora para aplicagdo em processos
de transesterificacao enzimatica.
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Consideracoes finais

A caracterizagdo fisico-quimica do 6leo de coco demonstrou conformidade com os valores
apresentados na literatura, confirmando a viabilidade de sua utilizagdo como matéria-prima para
producdo de bioquerosene. De fato, a composi¢ao em acidos graxos também se mostrou potencial, sendo
centrada em acido laurico (C12:0), com mais de 90 % de componentes entre C8 e C16. Além disso, a
lipase de Burkholderia cepacia apresentou elevada atividade enzimdtica (102,11 + 0,73 U/g),
evidenciando seu potencial como biocatalisador para reagdes de transesterificacao visando a producgdo
de ésteres etilicos na faixa de interesse do bioquerosene.
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Resumo

A crescente demanda por energia limpa e renovavel torna os biocombustiveis, como o etanol de milho,
essenciais para reduzir a emissao de gases de efeito estufa e diversificar a matriz energética. A produgao
de etanol envolve extracdo, hidrodlise, sacarificagcdo, fermentacdo e destilagdo, sendo influenciada pelo
teor de agucares e amido nos graos, que varia conforme os estadios fenoldgicos. Compreender esses
estadios ¢ fundamental para determinar o ponto ideal de colheita e maximizar o rendimento de etanol.
Para avaliar essa relagdo, foram realizadas 6 coletas de espigas de milho (Zea mays L.) na Fazenda
Escola Capao da Onca da Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG), de acordo com os estadios
fenologicos reprodutivos (R1 a R6). Os graos serdo triturados para obtengao de farinha e posteriormente
serdo utilizados para analises de conteudo de dgua, cinzas, proteinas, lipidios, aglicares soliveis totais e
extracao de amido. Essas andlises permitem relacionar o desenvolvimento dos graos ao potencial de
producdo de etanol.

Introducio

A crescente busca por fontes energéticas menos poluentes e renovaveis visa reduzir os impactos
ambientais e a dependéncia de recursos ndo renovaveis, destacando a biomassa como alternativa
sustentavel (Borges, 2016).

A biomassa pode substituir ou complementar os combustiveis fosseis, diversificando a matriz
energética, reduzindo as emissdes de gases do efeito estufa (GEE) e contribuindo para a seguranca
energética (Ali, 2024).

Os biocombustiveis, como etanol, biodiesel, biogas e oleos vegetais, sdo obtidos através da
conversao da biomassa ou de seus derivados, por processos quimicos, fisicos ou bioldgicos e contribuem
para o desenvolvimento sustentavel e a mitigagdo de impactos ambientais (Eckert, 2016).

O etanol ¢ um componente estratégico da matriz de combustiveis do Brasil, destacando-se por
sua relevancia econdmica e ambiental. A biomassa mais utilizada ¢ a cana-de-agtcar, porém nos ultimos
anos, a producao de etanol de milho vem ganhando destaque: segundo estimativas, existem atualmente
25 plantas em operagao no pais, com previsao de chegar a 62 nos proximos dez anos, o que representa
um aumento de 122,5% na producao, passando de 11,1 para 24,7 bilhdes de litros (Datagro, 2025).
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O milho (Zea mays L.) destaca-se como matéria-prima complementar ao setor sucroenergético,
aproveitando o periodo de entressafra da cana-de-agucar e aumentando a producao de biocombustivel
(Ribeiro, 2023).

A producdo de etanol de milho utiliza o amido do grdo, que ¢ hidrolisado em agucares
fermentaveis por enzimas como o-amilase, f-amilase e glucoamilase, o que pode gerar etanol e
coprodutos (Van Der Maarel et al., 2002).

A producgdo de etanol a partir do milho tem se mostrado uma alternativa promissora no Brasil,
devido ao curto ciclo da cultura, a facilidade de armazenamento dos graos e a possibilidade de cultivo
na segunda safra, ampliando a oferta de matéria-prima. Essa caracteristica tem impulsionado o uso do
milho cultivado na segunda safra como base para a produgdo de etanol, fortalecendo o sistema de cultivo
duplo, especialmente na regido Centro-Oeste e contribuindo para o aumento da disponibilidade de graos
e para o avanco da bioenergia no pais (Gurgel, 2024).

No Brasil, o milho ¢ cultivado em duas épocas: a primeira safra, semeada na primavera-verdo, e
a segunda safra, cultivada no verdao-outono, geralmente apds a colheita da soja. Esse sistema de sucessao
de culturas e o escalonamento da producdo ao longo do ano aumentam a complexidade do equilibrio
entre oferta e demanda do grao (Sanches, 2018).

O conhecimento dos estadios fenologicos do milho ¢ essencial para o manejo eficiente da cultura,
abrangendo desde a emergéncia até¢ a maturidade fisiologica. O ciclo divide-se em estadios vegetativos
e reprodutivos, sendo que o Gltimo se inicia com o pendoamento e segue até a maturidade dos graos
(Magalhaes, 2002).

O desenvolvimento reprodutivo define a produtividade do milho, com os graos formados por
eixo embrionario, endosperma e pericarpo. O endosperma, que representa cerca de 85% da massa do
grao, contém 80% de amido e até 15% de proteina (Wang et al., 2023).

Os estadios reprodutivos, de R1 a R6, envolvem a forma¢do e o enchimento dos grios: R1
(polinizagdo), R2 (acumulo inicial de amido), R3 (grao leitoso), R4 (pastoso), RS (farindceo) e R6
(maturidade fisiologica). A relagdo entre acgucares livres, amido e etanol nos estddios reprodutivos do
milho ¢ essencial para entender o acimulo de reservas e o potencial energético da cultura. A partir do
estadio R2, os agticares soluveis sdo convertidos em amido no endosperma, intensificando-se até o R6.
Monitorar o teor de actcares ao longo dos estadios permite identificar a eficiéncia na conversao de
carboidratos, otimizando a produ¢do de amido e, consequentemente, o rendimento de etanol. (Ritchie et
al., 1993).

Identificar o ponto ideal de colheita, considerando ndo apenas o teor de amido, mas também a
presenca de actcares livres diretamente fermentaveis, pode reduzir custos com hidroélise enzimatica e
aprimorar a eficiéncia da producdo de etanol a partir de fontes amilaceas.

Material e métodos

Serdo realizadas coletas do milho em cada estadio fenologico (R1 a R6) para acompanhar o
desenvolvimento da planta. A extracdo de amido seguira o método da Paes & Barbosa (2019), e os
acUcares soluveis totais e redutores serdo quantificados por métodos colorimétricos.

Um experimento preliminar foi realizado na Fazenda Escola Capao da Onca (UEPG, Ponta
Grossa—PR), com coletas semanais de espigas, transportadas ao laboratério, as quais foram processadas
e analisadas. Os graos foram triturados para determinagao de solidos soluveis (°Brix) com refratdmetro.
Em seguida, as amostras foram secas a 60 °C por 72 horas, trituradas novamente até obter farinha.
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Resultados e Discussao

Foram realizadas coletas na fase reprodutiva da cultura do milho (R1 a R6), sendo que os
acucares soluveis totais (°Brix) variam de 9,5 °Brix a 14,5 °Brix, apresentando valores mais elevados nas
amostras coletadas nas fases R3 e R4, correspondente aos estadios intermediarios de desenvolvimento
dos graos. Observou-se reducdo dos teores de acucares soliveis. A massa dos grdos teve aumento
progressivo no decorrer das coletas, de acordo com a caracteristica de acimulo de matéria seca e amido
nos estadios finais. J4 a massa dos raquis da espiga manteve-se constante, com leve declinio nas tltimas
coletas, possivelmente em funcdo da redistribuicao de fotoassimilados para os graos.

Consideracoes finais

Até o presente, pode-se concluir que os sélidos soluveis (°Brix) aumentam até os estadios
intermediarios, atingindo cerca de 14,5 °Brix e reduziram nas fases finais, indicando a conversdo de
acucares em amido. A massa dos graos apresentou aumento continuo, enquanto a dos raquis manteve-se
pouco variavel ao longo das coletas.
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Resumo

A busca por fontes de energia renovavel e de baixo impacto ambiental tem impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias capazes de substituir os combustiveis fosseis. Nesse contexto, o
aproveitamento de biomassa natural surge como alternativa promissora para gerar energia limpa de
forma sustentdvel. O presente estudo investigou o aproveitamento integral da Euphorbia tirucalli L. em
duas rotas complementares de conversdao energética: (i) como corante natural em células solares
sensibilizadas (CSSCs) e (i1) como aditivo em eletrolise de acido formico para produgdo de hidrogénio.
O corante vegetal foi extraido por via etandlica e utilizado na sensibilizacdo de eletrodos de TiO-,
resultando em um aumento de 77,78% na eficiéncia de conversdo energética em comparagdo a célula
sem corante, evidenciando a boa capacidade de transferéncia eletronica dos compostos naturais. Os
residuos remanescentes da extragdo foram empregados como aditivos na solucdo eletrolitica,
promovendo a redu¢do do potencial de inicio da reagdo de evolucdo de hidrogénio (HER) de -0,49 V
para -0,39 V, indicando maior facilidade na liberacdo de Hz. As andlises de microscopia eletronica de
varredura (MEV) revelaram que o filme de TiO. manteve sua aderéncia e integridade estrutural na
presenca do residuo, enquanto na auséncia deste observou-se degradacdo e corrosdo do substrato
metalico. Assim, o trabalho demonstra a viabilidade ambiental do uso da Euphorbia tirucalli L. como
fonte renovavel multifuncional para sistemas fotovoltaicos e eletroquimicos, contribuindo para o
desenvolvimento de tecnologias sustentdveis de geracdo de energia limpa.

Introducio

O aproveitamento integral de biomassa em rotas complementares de conversao energética representa
uma estratégia eficiente para a otimizagao de recursos e reducdo de residuos. Nesse contexto, a
Euphorbia tirucalli L. conhecida popularmente como aveldz, ¢ amplamente disponivel em regides
tropicais e rica em compostos aromaticos, como flavonoides, fendis e diterpenos, que contém grupos
funcionais capazes de interagir quimicamente com 6xidos semicondutores (Kusumawati et al., 2021).

Essas caracteristicas fitoquimicas tornam a planta interessante para aplicacdo em cé¢lulas solares
sensibilizadas por corantes (CSSCs). Nesses dispositivos, os metabdlitos naturais extraidos atuam como
sensibilizadores moleculares, o que melhora a eficiéncia do sistema. Além disso, a utiliza¢ao de corantes
naturais contribui para a reducdo de custos e impactos ambientais, quando comparada a corantes
sintéticos a base de metais nobres (Larsson et al., 2019).
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Os residuos gerados apds a extracdo desses compostos, compostos principalmente por fracdes
lignoceluldsicas e moléculas organicas soluveis, podem ser reaproveitados em uma segunda rota
energética, a producdo de hidrogénio por eletrolise. Quando incorporados a solucdes de acido formico,
esses residuos atuam como aditivos organicos, influenciando fenomenos de adsorcao, transferéncia de
massa e modificacdo da quimica superficial dos eletrodos. Além disso, podem formar filmes protetores
sobre a superficie dos eletrodos, reduzindo processos corrosivos e aumentando a durabilidade dos
materiais condutores (Wang et al, 2020).

O TiO2, por sua vez, desempenha papel central em ambos os sistemas, atuando como
semicondutor nas CSSCs e eletrocatalisador na eletrélise, devido a sua estabilidade quimica, baixo custo,
versatilidade morfologica e possibilidade de modificacao superficial (Kanwal, 2024). Dessa forma, o
presente estudo propde uma abordagem integrada e sustentavel para o aproveitamento da Euphorbia
tirucalli L. em duas rotas de conversao energética complementares: (i) como corante natural em CSSCs
e (i1) como aditivo na eletrolise de acido férmico utilizando TiO: como catalisador.

Material e métodos

Extracao do corante e caracterizagdo: O corante de Euphorbia tirucalli L. foi extraido utilizando 50 g de
planta, previamente triturada, para cada 100 mL de etanol e mantido em 48 h de extragdao. Os residuos
da planta (talos e caules) foram armazenados para aplicagdo na produ¢do de hidrogénio.

Montagem da célula solar: A célula foi montada em formato sanduiche onde o eletrodo de trabalho
utilizado foi uma pasta de TiO> de acordo com a metodologia de Parussulo e colaboradores (2013),
depositada sob substrato vitreo FTO e corante de Aveloz adsorvido durante 48 horas. O contra eletrodo
utilizado foi platina eletrodepositada em FTO e entre as placas foi inserido uma gota de eletrélito
contendo o par redox iodeto/triiodeto (I/I37). No momento da montagem foi demarcada uma area de
trabalho de 0,2 cm? para analise.

Producdo de Hidrogénio: Para avaliar a producgdo de hidrogénio, os residuos sélidos da planta resultantes
da extragdo do corante foram postos em contato com solucdo de 4cido férmico 3 mol L! por uma hora
(Guo et al, 2011). Apds isso foi filtrado e o liquido foi armazenado. Foi utilizado o ago inoxidavel 304
como suporte para o 6xido semicondutor. O 6xido semicondutor foi preparado utilizando os mesmos
reagentes e quantidades para o preparo da pasta na CSSC. Nesta etapa ele foi depositado na superficie
do ago e calcinado a 450°C. Montagem do sistema de eletrélise: O sistema eletroquimico contou com 3
eletrodos, sendo eles: o eletrodo de trabalho foi o ago inoxidavel 304 com a pasta de TiO> depositada, o
eletrodo de referéncia foi um eletrodo de Ag)/AgClag) € o contra eletrodo foi uma placa de platina. A
solucdo de acido formico foi colocada em contato com os eletrodos no mesmo recipiente. Para a
caracterizacao da célula solar foram realizadas as curvas de densidade de corrente x potencial (j-V) em
um potenciostato Zahner modelo Zennium Eletrocheminal Workstation, acoplado ao Xpot e LOT Oriel,
com lampada de xenodnio e poténcia solar de 100 mW cm™. A eficiéncia da célula foi calculada utilizando
a equacao 1.
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Para avaliar a producdo de H> foi empegado as curvas de polarizagdo potenciodindmica catddica no
potenciostato Autolab — Metrohm ®. Foi aplicado uma sobretensdo de 0 a -1,5 V contra potencial de
circuito aberto, apos a estabilizagdo, com varredura de 1 mV s™! e marcagdo de dados a cada 10 mV. O
filme de TiO», depositado sobre a superficie do ago 304, foi caracterizado por microscopia eletronica de
varredura (MEV) utilizando um microscopio da marca Tescan, modelo VEGA3XMU. A andlise foi feita
antes da deposicdo de TiO», ap6s a deposicdo e posterior as medidas eletroquimicas, com e sem a
presenca de residuo.

Resultados e Discussao

Figura 1 - Variagdo dos parametros fotovoltaicos ap6s adigédo do corante.
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Fonte: O autor (2025).

O grafico demonstrado na figura 1 evidencia um crescimento expressivo em todos os parametros
apos a insercdo do corante, indicando que o corante atuou de maneira eficiente como sensibilizador. O
aumento da densidade de corrente foi atribuido & maior absor¢do de fotons na regido do visivel e a
consequente transferéncia de elétrons mais eficiente para a banda de conducdo do TiO.. O incremento
na tensdo de circuito aberto sugere reducdo nas perdas por recombinagdo e melhoria na separacao de
cargas (Francis e Tkenna, 2021).

Com base na Equacdo 1, foi possivel determinar a eficiéncia de conversao energética do dispositivo.
Conforme apresentado na Figura 1, o resultado acompanha a tendéncia observada nos demais parametros
fotovoltaicos, evidenciando um aumento de 77,78% na eficiéncia da célula contendo corante em
comparacao a célula sem corante.

Figura 2 — Microscopia Eletronica de Varredura para os eletrodos apds a eletrélise na interface (a) ago
304/TiO,/acido férmico e (b) ago 304/TiO,/acido férmico + residuo
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A partir dos ensaios de polarizag¢do potenciodinamica catodica realizados previamente foi observado
que potencial de desprendimento de H: foi -0,49 V para o sistema contendo apenas acido formico e
0,39 V quando adicionado o residuo vegetal, a uma densidade de corrente de -0,0005 A cm™2. Isso
indica que a presenca do residuo antecipou o inicio da reagao, tornando o processo energeticamente
mais favoravel. Ao analisar as microscopias dos diferentes sistemas, as imagens mostraram
desprendimento significativo do filme de TiO- da superficie do ago (figura 2-A). Esse processo expos o
metal base, permitindo o inicio de processos corrosivos e diminuindo a durabilidade do eletrodo. Na
figura 2-B, com a presenca do residuo da aveldz, o filme de TiO: permaneceu aderido a superficie do
aco, mantendo a integridade estrutural do revestimento. Essa estabilidade se deve a adsor¢ao de
compostos organicos e minerais da biomassa sobre o TiO2, o que impediu a quebra do filme (Sonar et
al, 2024).

Consideracoes finais

O estudo demonstrou que a Euphorbia tirucalli L. pode ser aproveitada de forma integral em duas
rotas de conversao energética. O extrato vegetal utilizado como corante em CSSCs aumentou a
eficiéncia em 77,78%, enquanto o residuo da extragdo reduziu o potencial de inicio da HER de -0,49 V
para -0,39 V. As analises MEV/EDS confirmaram maior estabilidade do filme de TiO: na presenca do
residuo. Assim, a biomassa mostrou-se uma alternativa sustentavel e eficiente para geracao de energia
limpa.
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Resumo

A modelagem matematica de médulos fotovoltaicos (PV) ¢ uma ferramenta crucial para prever a geragao
de energia em condi¢des operacionais reais. No entanto, os parametros elétricos de modelos de circuito
equivalente, como o de um diodo e cinco parametros (1D5P), ndo sdo fornecidos pelos fabricantes,
exigindo o uso de métodos de extracao. Este trabalho propde a extracdo dos 5 parametros do modelo
I1DSP para um modulo de heterojungao (HIT) utilizando o algoritmo meta-heuristico de Evolugao
Diferencial (DE). O algoritmo foi implementado em MATLAB para otimizar os parametros com base
em dados de referéncia (STC e NOCT) extraidos do datasheet do fabricante e validados com o software
PVSyst. A fungado objetivo do algoritmo minimizou o Erro Quadratico Médio (RMSE) entre a corrente
simulada e os dados de referéncia. O modelo foi, entdo, validado comparando os resultados da simulagao
com os dados de referéncia nas condi¢cdes STC (Standard Test Conditions) e NOCT (Nominal Operating
Cell Temperature). Os resultados em STC demonstraram alta acuracia, com o erro da poténcia maxima
(Pnp) da simulagdo sendo de apenas +0,29% em relagdo ao datasheet, superando a precisdo do PV Syst
(+0,37%). Em NOCT, a andlise revelou que tanto a simulagdo (+6,71%) quanto o PVSyst (+7,03%)
superestimam a poténcia, indicando limitagdes nos modelos de translagdo. Conclui-se que o método DE
com o modelo de 1DS5P ¢ eficaz na replicagdao dos parametros de STC, mas compartilha das limitagdes
dos modelos de translagao em NOCT.

Introducio

A crescente demanda energética, aliada as preocupagdes com as mudangas climaticas, tem
impulsionado a transicdo global para fontes de energia renovaveis e sustentaveis. O Brasil, com seu vasto
potencial solar, tem apresentado um crescimento exponencial na capacidade instalada fotovoltaica. Para
garantir a viabilidade e o dimensionamento correto desses sistemas, ¢ essencial prever seu
comportamento em diferentes condi¢des climaticas. A modelagem matematica ¢ a principal ferramenta
para essa previsao (Provensi et al., 2023; Tifidat et al., 2023). O desempenho de um mddulo fotovoltaico
(PV) ¢ altamente ndo-linear e depende diretamente da irradidncia e da temperatura da célula (Souza,
2012). O modelo de um diodo e cinco parametros (1D5P) ¢ amplamente utilizado na literatura por
oferecer o melhor equilibrio entre precisao e complexidade computacional (Lidaighbi et al., 2022; Tifidat

223



V SIMPOSIO
EM BIOENERGIA

Novas diretrizes para energias FUNDACAO .
sustentaveis vSUEM  /rauciia PARANA &
MARINGA de 26 A 28/11 _ N\ " se encn,

. —L A4 Apoio 6o Desenvolvimento Cientifico RETARIA DA CIENCIA
e yrmeoy g rdion b Lo sy SECRETARIA DA CIENCIA,

TECNOLOGIA E ENSINO SUPERIOR

et al., 2023).0 desafio central ¢ que os cinco pardmetros deste modelo (a fotocorrente I;, a corrente de
saturacdo [y, o fator de idealidade do diodo A, a resisténcia série R; e a resisténcia shunt Rg,) sdo
fornecidos pelos fabricantes apenas para as condigdes padrdes de teste (STC e NOCT). Para solucionar
esta questdo, algoritmos de otimizagdo bio-inspirados, como a Evolugao Diferencial (DE) e outros
(Ibrahim e Hossain, 2022), sdo empregados para "extrair" esses pardmetros a partir dos dados de
referéncia disponiveis no datasheet. Portanto, este trabalho tem como objetivo desenvolver e validar um
modelo 1D5P, com pardmetros extraidos pelo algoritmo DE, para um moédulo de heterojuncao (HIT). A
acurdcia do algoritmo ¢ mensurada comparando os dados simulados — Poténcia Méaxima (B, ), Tensdo
de Maxima Poténcia (V,,), Corrente de Maxima Poténcia (I,,), Corrente de Curto-Circuito (/) €
Tensao de Circuito Aberto (V,.), — com os dados de referéncia do PVSyst nas condi¢des STC e NOCT.

Material e métodos

O estudo consiste na modelagem e simulacdo de um modulo fotovoltaico de heterojuncao,
modelo Canadian Solar HiHero 430W (CS6R-430H-AG). Os dados de referéncia STC foram extraidos
do datasheet do fabricante. O modelo 1D5P ¢ descrito pela equagdo caracteristica (Villalva et al., 2009):

q(V +IRy)\ V +Rql
I=1,—1 — 1
L [exp< NesakT, )~ Ra |

Onde q ¢ a carga elementar do elétron, k ¢ a constante de Boltzman, N ¢ o nimero de células
em série, T, € a temperatura da célula, V ¢ a tensdo de saida. As correntes I}, e I, sdo dependentes das
condi¢gdes ambientais (irradidncia e temperatura) e sdo corrigidos usando as equagdes de translagao
(Provensi et al., 2023). O algoritmo DE foi implementado em MATLAB para determinar o conjunto de
cinco parametros (I, Iy, A, Rs € Rgy,) que melhor descreve o modulo. O algoritmo busca minimizar uma
funcdo de aptidao (fitness), definida como o Erro Quadratico Médio (RMSE), que calcula a diferenca
entre a corrente simulada pelo modelo e a corrente de referéncia (PVSyst) nos pontos de méaxima
poténcia, circuito aberto e curto-circuito.

RMSE(x)z\/% ]l::lff(v,l,x)2 (2)

O algoritmo foi configurado com o numero de individuos (N,) igual a 50, nimero de geragdes
(Ng) igual a 300 geragdes, fator de mutagdo F = 0,5 e taxa de cruzamento CR = 0,1, com os limites de
busca dos parametros baseados na literatura (Provensi et al., 2023). Apos a extragdo dos parametros em
STC, o modelo foi utilizado para simular o desempenho do modulo nas condi¢cdes STC e NOCT. Os
resultados da simulagdo (Bnp, Vinp, Imp, Isc € Vo) foram entdo comparados com os valores de referéncia

obtidos no software PVSyst, calculando-se o erro percentual e% para cada parametro.

Resultados e Discussao

As Tabelas 1 e 2 apresentam a compilag@o dos resultados da validagao do modelo de simulagao
em comparagao com os dados de referéncia do PVSyst e do datasheet do fabricante.
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Tabela 1 - Comparagdo dos Pardmetros Simulados vs. PVSyst para STC e NOCT.

MODULO HIT CONDICAO 1 (1000W/m? e MODULO HIT CONDICAO 2
25°C) - STC B00W/m? e 20°C) - NOCT

Método Pmp | Imp | Vmp | Isc Voc | Pmp | Imp | Vmp | Isc Voc
PVSYST | 431,60 | 12,66 | 34,11 | 13,21 | 41,00 | 350,00 | 10,11 | 34,60 | 10,55 | 41,00
Simulagdo | 431,25 | 12,65 | 34,10 | 13,39 | 40,05 | 348,93 | 10,70 | 34,10 | 10,70 | 40,39
€% 0,08 | 0,08 | 0,01 |-1,36 | 2,37 | 0,31 | -5,50 | 1,46 | -1,47 | 1,50

Fonte: Autoria prépria.
Tabela 2 - Comparativo com o Datasheet (Referéncia STC e NOCT).
CONDICAO STC CONDICAO NOCT

CS6R Pmp | Imp | Vmp | Isc Voc | Pmp | Imp | Vmp | Isc Voc
Datasheet | 430,00 | 12,76 | 33,80 | 13,38 | 40,10 | 327 | 10,18 | 32,1 | 10,77 | 38
€% Pvsyst 0,37 |-0,82 | 090 | -1,27 | 2,24 | 7,03 | -0,64 | 7,79 | -2,08 | 7,88

e% 0,29 |-0,90 | 0,90 | 0,09 | -0,13 | 6,71 5,14 | 6,24 | -0,62 | 6,29
Simulacio

Fonte: Autoria propria.

A analise dos resultados demonstra a alta precisdo do algoritmo de Evolugao Diferencial para a
extragdo de parametros. A Tabela 2, que compara ambos os modelos (PVSyst e Simulagdo) diretamente
com os dados nominais do fabricante em STC e NOCT, ¢ o principal indicador de validagao. O algoritmo
proposto alcangou um erro de +0,29% na B;,,, um resultado de alta fidelidade que se compara
favoravelmente ao proprio PVSyst (0,37%).A Tabela 1 valida o modelo em condi¢des operacionais
distintas. O erro na Pmp em STC (0,08%) e NOCT (0,31%) ¢ notavelmente baixo. A analise do erro
revela um comportamento complexo. Por exemplo, a I;. € superestimada em STC (+1,36%) mas
subestimada em NOCT (-1,47%). Esta complexidade sugere que a divergéncia entre o modelo e a
referéncia ndo esta ligada a um Unico coeficiente, mas sim a uma interagao mais complexa entre os 5
parametros extraidos, como resisténcia em série, resisténcia Shunt e fator de idealidade, e como eles
respondem as diferentes combinagdes de irradidncia e temperatura. O caso NOCT (800W/m? e 20°C)
continua a se destacar. Ele apresenta a maior anomalia, com um erro de -5,50% na Imp. Este ponto
especifico de baixa irradiancia parece ser onde o modelo 1D5P tem maior dificuldade em replicar
perfeitamente o "joelho" da curva I-V.

Consideracoes finais

O algoritmo de DE demonstrou ser uma ferramenta robusta, rapida e de alta precisdo para a
extracao dos cinco parametros do modelo 1D5SP para moédulos fotovoltaicos de tecnologia HIT. O modelo
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validado foi capaz de prever a poténcia maxima com alta fidelidade na condi¢ao STC (+0,29% de erro)
superando a precisao do PV Syst. A anélise em NOCT, contudo, revelou uma limitagdo importante: tanto
o modelo simulado quanto o PV Syst superestimam os parametros de tensdo e poténcia (com erros de
+6% a +7%) em comparagdo com os dados medidos do fabricante. Isso indica que os modelos de
translacdo baseados em coeficientes de temperatura podem ndo ser totalmente precisos. Embora o
modelo tenha apresentado uma anomalia na I,, em NOCT (+5,14%), a metodologia geral se mostrou
eficaz em replicar o comportamento do PVSyst em STC e identificar as limitagdes dos modelos de
translacdo em condicdes de operagdo reais.
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