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Prefacio

Com grande satisfagdo, apresentamos esta obra em comemoracdo aos
10 anos do Programa de P6s-Graduacdo em Energias Renovaveis (PPGER)
do Instituto Federal do Ceara (IFCE). Durante esta década, pesquisadores
de diferentes especialidades uniram esfor¢os para promover avangos na
geracdo de tecnologias limpas e no fortalecimento das energias renovaveis,
criando um ambiente fértil para inovagdo cientifica e sustentabilidade. Esta
publicagdo é um reflexo desse empenho conjunto, reunindo contribuicdes
de docentes e discentes que exploraram, de forma colaborativa, temas
fundamentais para o desenvolvimento sustentavel.

Neste contexto de transi¢do energética e busca por solugdes sustentéveis,
o programa de Mestrado tem se destacado como um espago para pesquisas
que promovem a inovagdo tecnoldgica e a preservagdo do meio ambiente,
contribuindo para a mitigacdo das mudangas climaticas. Os estudos aqui
reunidos abordam desde novas fontes de energia até o aprimoramento de
materiais e sistemas inovadores.

No primeiro capitulo, “Hidrogénio Verde — Um Combustivel Limpo para
o Futuro”, explora-se o potencial do hidrogénio como alternativa energética
sustentavel, detalhando suas propriedades, formas de producéo e os desafios
de implementagdo. O segundo capitulo, “Poluicdo de Corpos Hidricos
por Farmacos: Lignina Kraft como Alternativa Sustentdvel na Adsorc¢do de
Contaminantes”, examina o uso de lignina kraft como solucdo bioadsorvente
para combater a poluicdo causada por residuos farmacéuticos, promovendo
uma abordagem mais ecoldgica e eficiente. “Utiliza¢do dos Residuos Gerados
na Producgdo de Oreochromis Niloticus como Fertilizante no Cultivo de
Girassol”, o terceiro capitulo, ilustra a sinergia entre sustentabilidade e
agroinduistria, ao investigar a reutilizagdo de residuos para fertilizacdo. Ja
o quarto capitulo, “Inibidores de Corrosdo”, explora compostos naturais que
aumentam a durabilidade dos materiais, demonstrando sua releviancia em
ambientes agressivos. A eficiéncia e durabilidade das “Células Fotovoltaicas
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de Silicio Policristalino: Defeitos Microestruturais e Sua Caracteriza¢do” sdo
abordadas no quinto capitulo, enquanto o sexto capitulo, “Aplicagdo de
Robdtica em Energias Renovéveis”, foca nas contribuicdes tecnoldgicas da
robética para o setor energético. “Turbinas Edlicas de Eixo Horizontal de
Pequeno Porte: Estudos Aerodindmicos” explora, no sétimo capitulo, formas
de otimizagédo de turbinas para geracdo em pequena escala. Por fim, o oitavo
capitulo, “Utilizacdo de Sedimentos de Lagoa como Fertilizante no Cultivo
de Girassol”, reafirma o potencial de reciclagem de materiais naturais para o
cultivo sustentavel.

Cada capitulo reflete o compromisso e o rigor cientifico dos pesquisadores
envolvidos, reafirmando a dedicagdo do PPGER ao desenvolvimento
sustentdvel. Esperamos que esta obra inspire futuras geracdes e fortaleca
a presenca das energias renovadveis na constru¢do de um mundo mais
equilibrado e ecologicamente responsavel. Que este marco seja ndo apenas
um reflexo de nossas conquistas, mas também um convite para novas
inovagdes no campo das energias renovaveis.

BrUNO CESAR BARROSO SALGADO
Coordenador do PPGER
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1

Hidrogénio Verde - Um Combustivel
Limpo para o Futuro

Erick Franga Oliveira', Matheus Freire Porto' e Bruno César
Barroso Salgado®

Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara — IFCE,
Campus de Maracanad, Brasil

1 Introducao

A necessidade de alternativas energéticas, limpas e sustentdveis torna-se cada
vez mais indispensavel diante dos desafios climdticos globais. Em resposta
as crescentes preocupagdes ambientais, a sociedade global estd entrando em
uma nova era focada na geracdo de energia limpa e renovavel. O setor
energético estd no inicio de uma nova era industrial, marcada pela fabricagdo
de tecnologias de energia limpa [IEA, 2023].

Nos dultimos anos, essas fontes de energia tém apresentado um
crescimento significativo, refletindo o auge da transi¢do global em direcdo
a sistemas mais sustentdveis [IEA, 2022a]. Nesse contexto, o hidrogénio
tem ganhado destaque significativo, impulsionado principalmente por suas
propriedades, como alta densidade energética e baixas emissdes de carbono,
tornando-se capaz de desempenhar um papel fundamental nesse momento
de transi¢do energética.  Diversos estudos vém sendo desenvolvidos
relacionados ao hidrogénio, abordando questdes como a producdo de
hidrogénio sustentavel, sistemas de transporte, armazenamento e a producao
de produtos quimicos verdes.
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Este capitulo oferece uma visdo abrangente do hidrogénio verde, desde
suas propriedades e caracteristicas até as rotas de produgdo mais eficientes e
sustentdveis. Abordaremos também as vantagens e desvantagens desse vetor
energético, explorando seu potencial para transformar o sistema energético
global.

2 O Hidrogénio: Propriedades e Caracteristicas

A busca por alternativas energéticas limpas e sustentdveis se torna cada
vez mais urgente diante dos desafios climaticos globais. Nesse cendrio, o
hidrogénio verde surge como um vetor energético promissor, com potencial
para descarbonizar diversos setores da economia, incluindo transporte,
indtstria e geracdo de energia [IEA, 2023,IPCC, 2021].

O hidrogénio (H;) oferece uma alternativa competitiva aos combustiveis
fésseis, podendo ser fundamental para o processo de descarbonizacio.
Apesar de ser o elemento mais abundante do universo e o quarto mais
abundante da Terra, ele é raramente encontrado em sua forma molecular
pura (Hj) constituida por dois 4tomos de hidrogénio com ligacdo covalente e
geometria molecular linear, tornando suas moléculas apolares e propensas
a intera¢des dipolo induzido. Na natureza, ele é encontrado combinado
com outros dtomos, como na dgua e em hidrocarbonetos [LOPES, 2021,
MACHADO, 2020, BEZERRA, 2021, SILVA, 2022a].

Apresenta-se como um gas em temperatura e pressio ambiente e sua
combustdo, livre de carbono, ndo gera nenhum poluente, apenas dgua. A
reacdo de combustdo do hidrogénio é representada na equacéo (1),

2H;(g) + O2(g) — 2H20(g), AH = —286 k] /mol. 1)

Além disso, o hidrogénio é capaz de armazenar e fornecer grandes
quantidades de energia por possuir elevada capacidade energética por
unidade de massa quando comparado a outros combustiveis fosseis,
conforme demonstrado na Tabela 1.

Durante muitos anos, o uso do hidrogénio como combustivel esteve
limitado a aplicacdes espaciais, como a propulsio de foguetes, e a
demonstragdes em veiculos automotivos protétipos [BEZERRA, 2021]. Hoje,
o hidrogénio é amplamente utilizado em diversas industrias, destacando-
se no refino de petréleo, na producdo de amoénia e metanol, além de ser
empregado em refinarias, siderurgia, industria alimenticia, semicondutores
e geragdo de energia [OLIVEIRA, 2022]. Além disso, o hidrogénio pode
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Tabela 1. Poder calorifico inferior dos combustiveis por unidade de massa (M]/kg) de diversos
combustiveis.

. Poder Calorifico

Combustivel

(MJ/kg)
Hidrogénio 120,0
Gas Natural Liquefeito 54,4
Propano 49,6
Gasolina de Aviagdo 46,8
Gasolina Automotiva 46,4
Diesel automotivo 45,6
Etanol 29,6
Metanol 19,7

Fonte: Adaptado de [SILVA, 2022a].

ser armazenado e utilizado em sistemas de geracdo de energia ou motores
a combustdo, evidenciando sua versatilidade e importancia crescente no
cendrio energético atual [SILVA, 2022a].

Entretanto, aproximadamente 95% do hidrogénio consumido globalmente
é produzido a partir de combustiveis fésseis, principalmente metano,
carvao e nafta [MARQUES et al., 2017]. O grande desafio atual é encontrar
métodos para produzir hidrogénio de maneira limpa, eficiente, econdmica e
ambientalmente sustentavel.

3 Rotas de producao e classificacio do Hidrogénio

O hidrogénio ndo é considerado uma fonte primdria de energia, é um vetor
energético, ou seja, um portador de energia que por ndo existir em grandes
quantidades de forma livre na natureza, faz-se necessario produzi-lo através
de fontes de energia primaria.

O H; pode ser obtido a partir de combustiveis fésseis, biomassa,
de dgua ou da mistura de biomassa e dgua (IEA, 2019). As vias de
obtencado de hidrogénio podem ser realizadas por meio de diversos processos,
dependendo da tecnologia e fonte de energia, associados a diversos tipos de
emissdes e custos de produgdo, sendo as fontes ndo renovéveis as mais vidveis
economicamente e as menos sustentaveis [BEZERRA, 2021,SILVA, 2022b].

De forma geral, o hidrogénio pode ser obtido por meio de processos
termoquimicos, biolégicos, eletroliticos e fotoliticos.

Os processos termoquimicos utilizam calor e catalisadores para promover
reagdes quimicas visando a produgédo de hidrogénio, seja a partir de matérias-
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primas fésseis, como o gas natural e a nafta, ou de fontes renovéaveis,
como a biomassa. Essa rota é a mais empregada, principalmente devido
aos custos relativamente baixos em comparagdo com outras rotas. Entre
0s processos termoquimicos mais comuns para a produgdo de hidrogénio,
destacam-se a reforma a vapor do metano e a gaseificagdo do carvao mineral.
No entanto, é importante ressaltar que apresentam elevadas emissdes
de CO,. Os processos bioldgicos envolvem o uso de organismos vivos, como
plantas, algas e bactérias, que podem realizar fotossintese ou fermentagao
para produzir hidrogénio de maneira ambientalmente sustentdavel. No
entanto, é importante destacar que esta é uma rota alternativa ainda em
desenvolvimento, devido a sua produgédo relativamente baixa e custos mais
elevados [CALGITAN & ABUNDO, 2021].

Os processos eletroliticos envolvem a utilizagdo de energia elétrica para
dividir a molécula de dgua em hidrogénio e oxigénio através de reagdes de
oxirredugdo. Essa abordagem é frequentemente considerada o futuro da
produgdo de hidrogénio, especialmente quando utiliza energia renovavel,
sendo classificada como uma rota verde devido a auséncia de emissdes
de CO; no processo. No entanto, é relevante notar que essa técnica requer
equipamentos de eletrélise de alto custo e a necessidade de utilizar dgua de
alta pureza, o que a torna ainda relativamente dispendiosa em comparagao
com os métodos termoquimicos. As semi reacdes e a reacdo global da
eletrélise da dgua sdo representadas nas seguintes equacoes:

Catodo (redugao):

2H,0(1) +2e~ — 2H;,(g) +20H . 2)
Anodo (oxidacio):
2H,0(1) — Op(g) +4HT +4e™. (3)
Reacao Global:
2H,O(1) — 2H,(g) + O2(g)- 4)

Os processos fotoliticos empregam a energia luminosa e catalisadores
para decompor a molécula de 4gua de maneira andloga a eletrdlise, porém
sem a necessidade de energia elétrica. Nesse processo, um catalisador,
geralmente um semicondutor, é eletronicamente excitado por radiagdo
eletromagnética (luz), possibilitando a ocorréncia de reagdes de oxirredugao
resultando na quebra da molécula de dgua em hidrogénio e oxigénio. A
reacdo do processo fotolitico da dgua é representada na equacao (5):

2H,0(1) + luz — 2H,(g) + Oa(g). (5)

4



1. HIDROGENIO VERDE - UM COMBUSTIVEL LIMPO PARA O FUTURO

z

A fotocatalise heterogénea é considerada uma rota alternativa na
producdo de hidrogénio e se destaca por ser uma rota limpa na producao
de hidrogénio, pois utiliza apenas luz como fonte energética para a producao

de hidrogénio.

Os processos para obtencdo de hidrogénio a partir de suas fontes podem

ser observados na Figura 1.

Figura 1. Processos para obtencao de hidrogénio.

’ Eletrolitico

Bioldgico Termoquimico

ue  —{Them

Fonte: Autores (2024).

De acordo com as diversas rotas de producdo o hidrogénio é

Processos para obtengao de Hidrogénio

Eletricidade

Nuclear

Carvdo

Petrdleo

Gas Natural

classificado

conforme sua fonte primadria, seu processo produtivo e sustentabilidade.
Existem diversas classificacdes em cores para o hidrogénio, na Figura 2 sdo
apresentadas seis classificagdes do hidrogénio: Preto/marrom, cinza, azul,

turquesa, verde e rosa.

Figura 2. Fontes, processos e classificagdo em cores do hidrogénio.

Nudvogémo Hidrogénio Hidrogénio
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Fonte: Fundagdo Heinrich Boll (2021).
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hidrogénio preto/marrom é obtido por meio da gaseificacdo do carvao,
enquanto o hidrogénio cinza é produzido pela reforma a vapor do metano.
Atualmente, esses processos representam as principais rotas de producao
de hidrogénio e contribuem significativamente para as emissdes de CO,.
De acordo com a IEA (2019), em 2018, aproximadamente 70 milhoes de
toneladas de H foram produzidas, sendo 76% provenientes do gas natural
e quase todo o restante, 23%, proveniente de carvdo. Assim, foram liberadas
de 12 a 19 toneladas de CO, por tonelada de H, quando produzido a
partir do carvédo, hidrogénio preto/marrom, e 10 toneladas de CO, por
tonelada de H,; quando produzido a partir de gds natural, hidrogénio
cinza [Fund. Heinrich Boll, 2021, OLIVEIRA, 2022].

O hidrogénio azul também é obtido do carvdo e do metano com os
mesmos processos gaseificacdo e reforma a vapor, porém utiliza tecnologias
de captura, uso, transporte e armazenamento de CO;. Esse processo, CCSU
(Carbon Capture, Utilisation and Storage), pode reduzir as emissdes em cerca de
até 95%. De acordo com a IEA (2019), existem experiéncias de produc¢do com
CCSU com emissodes residuais na ordem de 2 toneladas de CO; por tonelada
de H; e apresenta potenciais de reduzir as emissdes de CO; a 0,4 toneladas
de CO; por tonelada de H, [OLIVEIRA, 2022].

Outra variante de classificacdo do hidrogénio de baixa emissdo é o
turquesa, produzido através da pirdlise do géds natural que precipita o
carbono na sua forma elementar. O hidrogénio verde, por sua vez, é obtido
pela eletrdlise da dgua, utilizando energia elétrica proveniente de fontes
renovaveis, como solar e edlica. Essa abordagem é uma resposta crucial na
busca por solugdes sustentaveis, pois ndo apenas fornece uma fonte limpa de
hidrogénio, mas também contribui para a transigdo energética, reduzindo a
dependéncia de combustiveis fésseis e minimizando as emissdes de carbono.
J& o hidrogénio rosa é obtido através da eletrdlise da dgua com o uso
de energia elétrica derivada da energia nuclear. Essa abordagem, embora
compartilhe a técnica de eletrdlise com o hidrogénio verde, levanta discussdes
particulares sobre a seguranga e os aspectos ambientais associados a energia
nuclear, apesar de ser uma rota que ndo depende de combustiveis fdsseis e
nem libera CO,. Os custos e emissdes dos tipos de hidrogénio podem ser
vistos na Tabela 2.

Outra vantagem do hidrogénio verde é a sua capacidade de aproveitar
quantidades excedentes de energia solar e edlica, que ndo podem ser
armazenadas diretamente.  Nesse processo, o excedente de energia
renovéavel é direcionado para a realizacdo da eletrdlise da dgua, resultando
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Tabela 2. Custo médio de alguns tipos de Hidrogénio e suas respectivas médias de emissdes de

CO;.

Tipo de Hidrogénio

Preco médio por kg
em Euros (€)

Preco médio por kg
em Reais (R$)

Emissdo de COp
(kg COp / kg Hy

Cinza 1,5 9,26 9,3
Azul 2,0 12,34 Baixa
Verde 2,5 - 5,5 15,43 - 33,95 $0~{*x*}

Fonte: [ERBACH & JENSEN, 2021]. Nota: * Cotagdo do Euro para Real (1:6,17) 28/10/2024;
** Para o método de eletrolise.

na produgdo de hidrogénio que pode ser armazenado para uso poste-
rior [OLIVEIRA, 2022].

O hidrogénio verde é tido como a maior aposta para uma
transicdo energética sustentdvel visando a redugdo da emissdo
de CO, [BEZERRA, 2021]. O grande desafio é tornar sua producdo
mais vidvel economicamente. Considerando a producdo por eletrdlise da
dgua, o seu principal custo é o da eletricidade produzida a partir de fontes
renovaveis, valor esse que pode variar muito em funcdo da regido devido
a sua disponibilidade [Fund. Heinrich Boll, 2021]. Apesar disso, de acordo
com [IRENA, 2022a], os custos associados a fontes de energias renovaveis
deverdo apresentar queda ao longo dos anos, projetando uma redugdo nos
custos de produgdo do hidrogénio verde. Espera-se uma reducao de custos
de US$ 6 para US$ 2 por kg nos préximos 10 anos.

Além da eletrdlise, a fotocatdlise heterogénea da dgua é vista como
outra via para a producdo do hidrogénio verde. Embora seja um processo
relativamente novo, apresenta-se com grande potencial para a producio
limpa e sustentavel de hidrogénio.

4 Fotocatilise heterogénea para producio de Hidrogénio
Verde

A fotocatdlise heterogénea é uma reagdo quimica induzida por radiagdo
eletromagnética (luz) na presenca de um fotocatalisador sélido, que promove
a reagdo sem ser consumido ou transformado [LIAO et al., 2012].

A reacdo ocorre na superficie do fotocatalisador que tem suas propri-
edades cataliticas ativadas pela absor¢do de fétons de energia apropriada,
igual ou superior a energia de excitagdo do material (band gap), induzindo
a excitagdo de elétrons da banda de valéncia (BV) a banda de condugdo
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(BC) e estabelecendo o par elétron/lacuna (hy, /ec), responsaveis por gerar
equivalentes redox que sdo capazes de promover transformacdes quimicas
de espécies adsorvidas na superficie do fotocatalisador [ROCHA et al., 2020,
ALVES, 2022].

Tratando-se da fotocatdlise heterogénea da dgua, as lacunas geradas na
banda de valéncia permitem a oxidacdo da dgua produzindo O,, ao passo
que os elétrons da banda de condugao reduzem o H' em gas Hidrogénio (H,)
[LOPES, 2021, SILVA, 2022a] (Figura 3).

Figura 3. Esquema representativo do mecanismo fotocatalitico da dgua para producédo de Hj.
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Fonte: Adaptado de [LOPES, 2021,SILVA, 2022a].

A fotocatdlise heterogénea ocorre em trés etapas: (I) absor¢do de fétons
com energia superior ao band gap do semicondutor, produzindo lacunas (h™)
e elétrons (e™); (II) separagdo das cargas e migracdo de portadores de cargas
fotogerados para os sitios ativos da superficie; e (IIl) rea¢des quimicas na
superficie do semicondutor para evolugdo de H; na banda de conducéo (BC)
e evolugdo de O; na banda de valéncia (BV) [KUDO & MISEKI, 2009].

As equagdes (6), (7), e (8) demonstram as reagdes de oxidagdo da dgua,
reducdo do H' e a reacdo global, respectivamente,

2H,0(1) + 4hgy, — Oa(g) +4HT (aq), E’ = 41,23V, (6)
2H™ (aq) + 2ep- — Ha(g), E'=0,0V, 7)
HyO(1l) — 1/20,(g) + Ha(g), AG = +237kJ]-mol~!. (8)
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O processo de separagdo da dgua é endergdnico, o que indica que é
uma rea¢do ndo espontanea. Termodinamicamente, isso implica em um
elevado gasto energético para se processar. Para que essa reacdo ocorra
somente sob irradia¢do luminosa, é fundamental que o fotocatalisador seja
um semicondutor apropriado para a reacdo [ALVES, 2022].

Semicondutores sdo materiais que possuem condutividade elétrica
intermedidria podendo atuar tanto como condutores quanto como isolantes.
Esses materiais sdo sdlidos constituidos por uma rede tridimensional
infinita e possuem sobreposi¢do dos orbitais atdomicos que abrangem toda
a rede, gerando uma configuragdo que permite a formacdo das bandas de
valéncia (BV) e de conducdo (BC) separadas por uma diferenca finita de
energia, chamada energia de band gap (Eg). Essas caracteristicas tornam
os semicondutores ideais para a fotocatélise heterogénea [MACHADO, 2020,
ALMEIDA, 2021].

Figura 4. Representagdo esquemadtica de diagramas de bandas para materiais condutores,
semicondutores e isolantes.
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Fonte: Adaptado de [ALMEIDA, 2021].

O fotocatalisador deve ser escolhido conforme a sua finalidade. Os
valores de potenciais redox da banda de condugdo e banda de valéncia
devem ser adequados a reagdo desejada. Em regra, o potencial da banda de
condugdo deve ser mais negativo que o potencial de redugdo da substancia;
e, o potencial da banda de valéncia deve ser mais positivo que o potencial
de oxidagdo da substancia. Para a decomposigdo fotocatalitica da dgua é
necessdrio que o fotocatalisador tenha band gap de 1,23eV a 3,26¢€V, além
disso, a banda de conducéo (BC) deve ser mais negativa que o potencial redox
de H' /H, (0,00 V vs ENH), e a banda de valéncia (BV) deve ser mais positiva
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que o potencial redox de O,/Hy0 (1,23 V vs ENH) [HUANG et al., 2020,
LOPES, 2021].

Dentre os diversos semicondutores citados na literatura, os mais
utilizados no processo de fotocatdlise para producdo de hidrogénio sao TiO,,
ZnO, Nby,Os5, WO;3, SrTiOs. A Figura 5 mostra os principais catalisadores e
seus respectivos potenciais [SILVA, 2022b].

Figura 5. Relacdo entre a estrutura da banda de semicondutores e os potenciais redox de divisao
de dgua.
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Fonte: Adaptado de [HUANG et al., 2020].

O TiO, foi o primeiro semicondutor retratado como catalisador na
divisdo fotoquimica da dgua, e até hoje, é o material mais empregado nesse
processo devido a sua excelente atividade fotocatalitica, elevada estabilidade,
insolubilidade em dgua e sua ampla fotoestabilidade. Além disso, é bastante
abundante, o que contribui para o seu baixo custo de obten¢do. No entanto,
apresenta limitacdes, como a elevada taxa de recombinagdo dos pares elétrons
e lacunas, restringindo a atividade fotocatalitica. Além disso, sua faixa
de absor¢do de radiagdo eletromagnética se localiza, em sua grande parte,
na regido do ultravioleta, o que reduz o seu rendimento na regido da luz
visivel [BACCARO et al., 2019, LOPES, 2021].

Para contornar as limitacdes dos catalisadores e otimizar o desempenho
da fotocatdlise heterogénea, sio adotados métodos como a dopagem do
semicondutor com metais ou 6xidos metdlicos. Essa estratégia altera a
superficie do material, ndo s6 reduzindo a recombinagdo dos pares, elétrons
e lacunas, mas também modificando a faixa de absor¢do do fotocatalisador,
tornando-o ativo na regido da luz visivel. ~Adicionalmente, substratos
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organicos podem ser usados como reagentes de sacrificio para serem
oxidados pelas lacunas minimizando a recombinac¢do [LIAO et al., 2012,
HUANG et al.,, 2020, MANCUSO et al., 2021, SILVA, 2022a].

A fotocatalise heterogénea apresenta-se como uma excelente alternativa
para producdo de hidrogénio sustentdvel. Esta revisdo sistemdtica de
literatura apresenta estudos para auxiliar na compreensdo da viabilidade da
produgédo de hidrogénio sustentavel por fotocatalise heterogénea, classificar
os desafios e avaliar a aplicagdo industrial deste processo.

5 Considerac¢oes Finais

O hidrogénio verde se posiciona como uma das solugdes mais promissoras
para enfrentar os desafios energéticos e ambientais globais. Sua capacidade
de fornecer energia de maneira limpa e renovdvel, sem gerar emissdes de
carbono, o torna um elemento central na transicdo para uma economia mais
sustentdvel e menos dependente de combustiveis fosseis.

Apesar de enfrentar obstdculos significativos, como os altos custos de
producao e a necessidade de infraestrutura avancada, os avancos tecnolégicos
e o crescente interesse em solugdes sustentaveis indicam que o hidrogénio
verde tem potencial para se tornar uma peca fundamental no mix energético
global. A expansdo do uso de energias renovaveis, como solar e edlica,
reduz os custos de eletricidade necessdria para a produgdo de hidrogénio
por eletrolise, tornando o hidrogénio verde cada vez mais vidvel e acessivel.

Investir em pesquisa e desenvolvimento é crucial para acelerar a inovagao
nesse setor. A criacdo de politicas ptuiblicas que incentivem a adocdo de
tecnologias limpas e que proporcionem um ambiente regulatério favoravel
é essencial para garantir que o hidrogénio verde possa atingir seu potencial
maximo. Além disso, o estabelecimento de infraestrutura robusta para
producdo, armazenamento e distribuicdo é necessario para suportar a
expansdo desse combustivel.

Em suma, o hidrogénio verde possui o potencial de transformar a matriz
energética mundial e promover um futuro onde o crescimento econémico
e a preservacdo ambiental andem lado a lado. Com compromisso e
colaboragdo global, é possivel imaginar um cendrio em que o hidrogénio
verde desempenhe um papel de destaque, consolidando-se como um dos
pilares da energia sustentavel no século XXI.

11
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1 Introducao

A crescente industrializagdo somado ao desenvolvimento da sociedade
acarretaram diversos beneficios para a populagdo humana, porém atrelado
ao desenvolvimento também ocorreram diversos impactos negativos ao meio
ambiente, principalmente aos recursos hidricos, visto que a dgua é um
recurso de suma importancia para a sobrevivéncia dos seres vivos. Por
conta disso, um dos aspectos ambientais mais preocupantes é o lancamento
irregular de efluentes contendo substancias toxicas potencialmente perigosas
aos ecossistemas, que podem comprometer a satde humana, como
metais pesados, farmacos e pesticidas de dificil remog¢do nos tratamentos
convencionais [BELTRAN et al., 2020, PRESSI, 2021]. A escassez de recursos
ndo renovaveis, agregados a preocupacdo com o meio ambiente, tem
despertado a necessidade da criacdo de novas tecnologias para substituicdo
dos polimeros derivados de petréleo e aumento do uso de recursos
renovaveis [MARQUES NETO, 2016].
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O Eucalipto é considerado uma das espécies arbéreas mais utilizadas para
a produgéo de papel e celulose, principalmente na América do Sul. Esse fator
se d4 principalmente pela alta qualidade da madeira, pois apresenta um bom
desempenho para a producdo de celulose com alto rendimento industrial,
baixo custo e alta qualidade [JARDIM et al., 2017]. O Brasil se destaca no
setor de papel e celulose, sendo considerado o quarto maior produtor de
celulose e nono maior produtor de papel no mundo, contando com diversas
empresas e empregos gerados através dessa atividade e o eucalipto é a
espécie com maior drea plantada no Pais [TOLEDO et al., 2015].

A extragdo da celulose nos processos industriais, consiste basicamente
na transformacdo da madeira em um material fibroso, conhecido como
polpa ou pasta celuldsica, através desse processo ocorre a fragmentacao
da lignina, agente ligante entre as fibras da madeira, onde os carboidratos
sdao dissolvidos e convertidos em &4cidos de baixa massa molecular. O
método quimico Kraft é um dos meios de extragdo mais utilizados
pela indtstria pela alta eficiéncia na producdo de uma polpa forte e
resistente [MARCELINO, 2019]. Este processo utilizado na fabricagdo do
papel deve ocorrer precisamente em meio alcalino, onde os cavacos da
madeira sdo aquecidos a altas temperaturas, variando de 150 a 170°C e sob
pressdo, com uma solugdo contendo hidréxido de sédio (NaOH) e sulfeto de
sodio (NayS), ocorrendo nessa etapa a separacdo das fibras de celulose com
a Lignina [MIRANDA, 2000].

O licor negro do processo Kraft, por exemplo, é constituido de
carboidratos, ou seja, rico em material organico, que através da queima,
contribui na redugdo do efluente industrial e também como fonte de matriz
energética. Porém, outra utilizacdo de maior valor agregado, além da
queima do licor negro, é a conversdo da biomassa em combustivel, energia
e outros produtos quimicos, auxiliando também na reducdo da carga de
s6lidos no licor negro, anterior a etapa de recuperagdo dos materiais
inorganicos [DEMUNER, 2021]. A lignina apresenta alto potencial na
utilizagdo em aditivo de concreto, na industria cerdmica e na utilizagdo como
resina fendlica. Aliado a isso, diversos estudos tém mencionado o uso da
lignina advinda do licor negro como adsorventes de corantes orgénicos e
de metais pesados, através de processos fisico-quimicos em que moléculas
presentes em um fluido sdo acumuladas na superficie de um material sélido
de forma espontanea [OLIVEIRA et al., 2017].

Com o avanc¢o das industrias farmacéuticas e a descoberta de novos
medicamentos, ocorreu também um considerdvel aumento no uso de
farmacos, principalmente dos antibidticos, utilizados no tratamento de
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doencas, porém, por conta do uso exagerado de diversos medicamentos,
microrganismos patdgenos podem desenvolver uma certa resisténcia devido
ao contato primdrio no meio ambiente, dificultando assim o tratamento
de diversas doengas e exigindo diversas modificagdes para os farmacos,
ocasionando a potencializacdo dos medicamentos. Somado a isso, ao
consumir o medicamento, parte dele é utilizado pelo corpo, enquanto
outra parte é eliminada junto com os dejetos, fazendo com que pequenas
concentra¢des dos medicamentos estejam presentes em dguas residuais e
consequentemente nos corpos hidricos [OLIVEIRA et al., 2017].

Os farmacos, assim como outros contaminantes, ndo sdo biodegradaveis
e podem ser encontrados facilmente em dguas residudrias, pois eles sdo
resistentes aos tratamentos biol6gicos e ndo sao eliminados nos tratamentos
convencionais. Por esse fator, inimeras pesquisas tém sido realizadas
para a descoberta de materiais adsorventes.  Nesse caso, a lignina
extraida do Eucalipto apresenta estrutura fendlica com alto potencial
adsortivo [VIOTTI et al., 2017]. Com isso, o objetivo deste capitulo é discutir
sobre a problemadtica referente a presenca de farmacos em corpos hidricos
e a utilizacdo da lignina Kraft como bioadsorvente para remogdo desses
contaminantes em efluentes.

2 Presenca dos Firmacos Em Corpos Hidricos

Diversos produtos farmacéuticos, como anti-inflamatérios, antibiéticos e
analgésicos sdo essenciais a satide humana, sendo responsaveis pela preven-
¢do de doencas infecciosas e melhorando significativamente a qualidade de
vida. Sem a medica¢do adequada, haveria uma grande taxa de mortalidade,
revelando o alto beneficio dos produtos farmacéuticos. Por outro lado, o
consumo de medicamentos tem aumentado em virtude de diversos fatores,
como o crescimento populacional, densidade da populacdo, aumento da
longevidade, progresso continuo da medicina e altos investimentos na
satde, porém a maior preocupacdo surge quando um ntmero consideravel
de substancias é encontrado em corpos hidricos naturais, pois cerca de
2.000 compostos farmacéuticos ativos sdo administrados globalmente em
medicamentos, passando a ser considerados micropoluentes, encontrados na
faixa de nano a micro gramas por L (ng/L a pg/L) em dguas subterraneas,
superficiais e até em dgua potivel [KRUTUZOVA et al., 2021].

Os antibi6ticos, sdo considerados os fairmacos que podem causar os piores
efeitos adversos ao corpo que entrar em contato com seus residuos, visto que
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alguns grupos desses medicamentos visam organismos especificos, destroem
ecossistemas e ndo sdo biodegradéveis, podendo permanecer por um longo
tempo no meio ambiente [MALAKOOTIAN et al., 2021]. A partir da década
de 1970, a presenca de farmacos em corpos hidricos comegou a apresentar
maior evidéncia entre diversos pesquisadores, porém os estudos sobre a
presenca desses compostos no meio ambiente s6 foram intensificados por
volta dos anos 1990, principalmente pelo alto consumo de medicamentos e
vérios compostos detectados nas faixas de concentragdo de ugL ™' a ng™!,
em estacdes de tratamento de esgoto de diversos paises como Francga, Grécia,
Suica e em aguas subterraneas da Alemanha e dguas superficiais nos Estados
Unidos [SILVA et al., 2022].

Alguns estudos realizados demonstraram que a presenca de farmacos
ndo estd recluso apenas em efluentes ou corpos hidricos, mas até mesmo
em efluentes tratados e dgua potdvel, evidenciando que os processos
de tratamento convencionais ndo apresentam eficiéncia garantida para o
tratamento de efluentes contendo poluentes emergentes, principalmente
os advindos da industria farmacéutica. Ademais, os antimicrobianos
estdo incluidos entre os principais farmacos com impactos adversos
ao meio ambiente, visto sua capacidade de atuar sobre organismos
aquaticos da mesma forma que podem atuar nos patdgenos presentes
no corpo humano, como as cianobactérias, um grupo de microrganismos
fotossintéticos e unicelulares, encontrados em lagos, rios e oceanos, que
apresentam a capacidade de troca de genes de resisténcia entre outras
bactérias e cianobactérias, além da resisténcia aos antimicrobianos variar
entre espécies de cianobactérias e até mesmo entre cepas da mesma
espécie. Dentre os antimicrobianos mais utilizados, a ciprofloxacina ganha
destaque, pois é o antibidtico mais detectado em efluentes de vérias partes
do mundo, devido ao seu uso intenso em hospitais e pela populacdo
humana [AZEVEDO et al., 2019].

A ciprofloxacina (Figura 1) é um dos antibiéticos mais importantes
na medicina, sendo utilizado para o tratamento de doencas provocadas
pelos grupos de bactérias Gram-positivas e/ou Gram-negativas. Porém,
assim como outros antibidticos, esse medicamento pode se acumular no
corpo dos organismos, apresentando um alto risco a satide, tanto pelo seu
potencial ecotéxico, como pela sua resisténcia a degradagdo, estabilidade e
alta concentracdo presente em dguas residuais. Alguns estudos realizados,
detectaram concentra¢des de 0,001 mg/L em efluentes e dguas superficiais,
enquanto que em aguas residuais de hospitais e em efluentes farmacéuticos,
foi detectado concentragdes de 0,15mg/L e 0,30mg/L, respectivamente.
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Apesar de pequenos valores encontrados em meio aquoso, vale salientar
que o acmulo continuo desse composto pode apresentar grande risco para
os ecossistemas aqudticos, assim como diversos desequilibrios genéticos e
bioldgicos para a biota afetada [MALAKOOTIAN et al., 2021].

Figura 1. Estrutura quimica da ciprofloxacina.

O O

OH

Fonte: Autores (2024).

Segundo [TOFANELLO et al., 2021, p. 1]:

A ciprofloxacina (CIP) é um antibiético fluoroquinolona de terceira
geracdo que é amplamente utilizado para tratar uma ampla variedade
de infecgbes bacterianas. A estrutura quimica do CIP apresenta dois
grupos funcionais ionizaveis, o grupo 6-carboxilico com pK,; = 6,09
e o N-4 do anel piperazina com pK,, = 8,62, resultando em um
ponto isoelétrico (pI) de 7,14. A ocorréncia do cruzamento intersistemas
do estado singleto eletronicamente excitado de quinolonas apds a
absor¢do da luz é relatada na literatura (...). A fotoexcitacdo do CIP
produz estados excitados trigémeos que podem desencadear reagdes que
levam a fotossensibilidade em pacientes submetidos a tratamento com
antibioticos. Por outro lado, as propriedades fotofisicas do CIP também
estdo envolvidas na sua fotodegradagdo em diversos ambientes expostos
a luz. O uso generalizado de CIP promoveu a polui¢do em ambientes
aquaticos.

A prescricdo média anual da CIP é de 33.000kg, resultando em uma
ampla distribuicdo em diversas matrizes ambientais, ocasionando sua
presenca principalmente em matrizes aquéticas. Em dguas superficiais, por
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exemplo, foram detectadas concentracdes entre 1,5 e 7,1ng/ Lfl, enquanto
em efluentes hospitalares as concentracdes detectadas sdo bem superiores,
chegando a 8,95ng/L~'. Apesar da pequena quantidade encontrada em
corpos hidricos, variando de nanograma a micrograma (ng a yg), a presenga
desse poluente no meio ambiente apresenta diversos riscos ao meio ambiente
e ao ser humano devido ao seu potencial acumulativo. Uma das principais
preocupacdes estd relacionada a distirbios enddcrinos a fauna e a flora,
como estresse oxidativo, danos celulares e inibicdo de fotossintese de
algumas plantas, aumento da toxicidade no meio ambiente e principalmente
a perpetuacdo de patégenos multirresistentes. Por esse fator, algumas
metodologias tém sido desenvolvidas para remocdo ou degradacdo desse
grupo de contaminantes em corpos hidricos [CORDEIRO et al., 2022].

2.1 A Lignina Kraft e o Processo de Adsorcdo

No contexto dos Objetivos do desenvolvimento sustentdvel das Nacdes
Unidas, se destaca a garantia de dgua limpa e saneamento, que apresenta
como um dos principais objetivos: “até 2030, melhorar a qualidade da agua,
reduzindo a poluigdo, eliminando despejo e minimizando a liberagdo de
produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a metade a propor¢ao
de dguas residuais ndo tratadas (...)” [ONU, 2015, p. 18]. Assim sendo,
hd a necessidade de desenvolver métodos eficientes para a redugdo de
contaminantes dos corpos hidricos, ja que métodos convencionais, como
processos de oxidacdo avancada, biofiltragdo, cloragdo e outros, ndo possuem
alta seletividade para purificagdo de dguas residuais, além de apresentar
incertezas e condigdes operacionais sensiveis. Novos métodos tém surgido
com a finalidade de remocdo de poluentes em 4gua para abastecimento
publico e efluentes, dentre os quais, 0 método de adsorcdo ganha destaque
por apresentar alta eficiéncia e facil operacdo. Porém, tem-se a necessidade
do desenvolvimento de adsorventes inovadores, eficientes, ecolégicos e de
baixo custo, visando o avanco sustentavel [SUN et al., 2021].

A utilizagdo de adsorventes ecolégicos no processo de adsorcdo de
contaminantes pode fornecer uma grande fonte de matéria-prima. Somado a
isso, a producdo de biossorventes agrega valor a residuos que ndo sdao bem
aproveitados, como podas de arvores e residuos florestais em geral. Algumas
técnicas de remogdo de poluentes, como processos de oxidagdo avangada,
processos fisico-quimicos e processos bioldgicos podem apresentar alto risco
ambiental, visto que podem ocorrer transformagdes dos compostos alvo em
subprodutos metabdlicos, que podem ser tdo perigosos como suas proprias
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moléculas predecessoras. Outra problemética estd relacionada a utilizacdo
do carvao ativado comercial, que apesar de apresentar bons desempenhos
nos tratamentos de efluentes, também estd associado a altos custos no
processo produtivo, o que dificulta a aplicagdo em estagdo de tratamento
de grande porte. Dentre os adsorventes conhecidos, a lignina, apresenta
porcentagens de remocgdo de contaminantes semelhantes ao carvado ativado
comercial, podendo ser considerada um viés ambiental de grande valia para
o desenvolvimento sustentdvel [ALVES et al., 2022].

Os residuos de biomassa que apresentam baixo custo sdo abundantes
na natureza, isso os torna muito interessantes, pois estdo disponiveis em
grande quantidade, sdo baratos e podem apresentar um bom potencial
como materiais adsorventes, por conta da sua estrutura e das suas
caracteristicas fisico-quimicas. Os residuos agricolas, por exemplo, sdo
constituidos principalmente de trés componentes: celulose, hemicelulose e
lignina, onde a quantidade de cada componente disponivel depende do
tipo de vegetal que originou o residuo. A lignina em especial é um
composto polimérico aromatico tridimensional formado pela polimerizacdo
aleatéria do dlcool p-cumarilico, dlcool coniferilico e dalcool sinapilico
(Figura 2) [SOUZA et al, 2022]. Com a crescente polui¢do ambiental, o
dilema energético é intensificado, sendo assim, abre espago para a busca
da substituicdo dos combustiveis fésseis e para produgdo de produtos
quimicos com alto valor agregado. Nesse contexto, a valorizagdo da lignina
ganha destaque, j& que a mesma é um dos recursos de biomassa de
maior eficiéncia, sendo considerada uma fonte de carbono renovavel na
Terra [CHEN et al., 2022].

Como citado anteriormente, algumas metodologias para tratamento de
efluentes tém ganhado destaque atualmente. A utilizacdo de carbono poroso,
aerogel e materiais compositos, apesar da eficiéncia, apresentam elevados
custos de produgdo, dificultando o seu uso generalizado. A lignina pode ser
obtida através do processo de polpacdo dos cavacos de madeira, processo
esse que ocorre nas industrias de papel e celulose e gera um subproduto,
conhecido como licor negro. O licor negro descartado pelas fabricas de
papel contém cerca de 60 a 65% de lignina e outros compostos inorganicos.
A descarga incorreta do licor negro chega a representar mais de 10% da
poluicdo de corpos hidricos por efluentes industriais. E apesar do licor negro
desidratado ser utilizado como biocombustivel para geragdo de energia, a
maior parte da lignina ndo é utilizada, resultando no desperdicio dessa
biomassa [LIAO et al., 2022].
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Figura 2. Os trés precursores monomeéricos principais que dao origem a oligomeros/ polimeros
de lignina e suas unidades estruturais guaiacil (G) e siringil (S) p-hidroxifenil (H).

alcool p-cumarilico alcool coniferilico alcool sinapil
OH OH OH
- > V
0/ \0 O/
OH OH OH
| | |
p-hidroxifenil (H) guaiacil (G) siringil (S)
R R R
O/ \O O/
OH OH OH

Fonte: Autores (2024).

No processo conhecido como extragdo Kraft, ocorre a deslignificacdo da
madeira, onde os cavacos de madeira sdo aquecidos sob alta pressdo com
uma solugdo contendo hidréxido de sédio e sulfeto de sédio, com o pH
entre 13-14 e temperatura de 170°C. A lignina originada nesse processo é
conhecida como lignina Kraft (LK), que pode ser advinda da madeira macia,
produzida a partir de espécies gimnospermas, como o pinheiro e abetos,
ou da madeira dura, produzida a partir de angiospermas como eucalipto e
bétula. A lignina tem sido alvo de estudos devido a preocupag¢des ambientais
com o uso dos recursos ndo renovaveis, como o petréleo. Alguns estudos
desenvolvidos tém utilizado a lignina Kraft como excelente alternativa
renovéavel para materiais poluentes na drea da satide, desde antibacterianos,
administracdo de medicamentos e filtros UV, até a utilizagdo como compoésito
hibrido, biocatalisadores e revestimentos anticorrosivos. Essas descobertas
tém garantido um alto valor agregado ao uso da lignina e o surgimento de
potenciais usos dessa biomassa no mercado [MANISEKARAN et al., 2022].
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2 z

A industria de papel e celulose é responsavel pela producdo média
mundial de aproximadamente 55 a 90 milhdes de toneladas de lignina por
ano, sendo a polpacdo Kraft a tecnologia mais utilizada para fornecer esse
subproduto. A biomassa lignoceluldsica, por apresentar elevada abundancia,
é considerada uma fonte renovavel aos combustiveis fésseis, tanto para
producgdo de materiais como para geracdo de energia. Diversas fdbricas
utilizam a lignina residual para atender as necessidades energéticas das
industrias de celulose, em contraponto, mais de 60% da lignina produzida é
desperdicada pois ultrapassa a quantidade necessaria para geracdo de ener-
gia nas plantas industriais, onde esse recurso de alto valor é pouco explorado,
sendo utilizado apenas para a queima [GARCIA-FUENTEVILLA et al., 2022].
Nesse contexto, o potencial adsortivo da lignina apresenta diversas
vantagens, como alta disponibilidade de recursos, modificacdo flexivel e
baixo custo, despertando assim a necessidade de explorar esse recurso e seus
mecanismos de adsor¢do [SHAO et al., 2022].

3 Considerag¢oes Finais

A lignina Kraft, um subproduto abundante da indtstria de papel e celulose,
possui um alto potencial quimico que é frequentemente subutilizado.
Tradicionalmente, a lignina tem sido utilizada como fonte de energia por
meio da queima, ou entdo descartada, o que contribui para a poluicdo
dos recursos hidricos. Entretanto, a crescente demanda por solugdes
ambientais sustentdveis e o aumento da consciéncia ecoldgica impulsionam
o desenvolvimento de tecnologias que valorizam a lignina, promovendo seu
uso em aplicagdes de maior valor agregado.

A aplicagdo da lignina na adsor¢do de contaminantes é uma alternativa
promissora para aproveitar suas propriedades quimicas Unicas. Essa
biomassa pode ser utilizada para remover corantes, metais pesados e,
principalmente, farmacos de efluentes hospitalares e domésticos. A lignina
oferece uma solugdo acessivel e ecolégica, que ajuda na mitigagdo de
poluentes em corpos hidricos e contribui para a protecdo dos ecossistemas
aquaticos.

A exploracdo de novos usos para a lignina, como na indtstria ceramica,
aditivos de concreto e tratamento de efluentes, representa ndo apenas um
avanco tecnoldgico, mas também um compromisso com um futuro mais
sustentdvel. Além de contribuir para a economia circular, o uso da lignina
na purificacdo de dguas representa uma abordagem inovadora e viavel para
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a destinacdo responséavel desse recurso renovavel. A valorizacdo da lignina
Kraft, portanto, vai ao encontro de metas ambientais globais, tornando-se um
exemplo de como residuos industriais podem ser transformados em solugdes
ambientais, promovendo a sustentabilidade e a conservagdo dos recursos
naturais.
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Utilizacao dos residuos gerados na
producao de Oreochromis Niloticus como
fertilizante no cultivo de girassol
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1 Introducao

A piscicultura, é uma atividade que desenvolve o cultivo de peixes e
outros organismos aquaticos. Essa pritica tem movimentado importante
parcela da economia brasileira. Dentre as espécies aquaticas criadas no
Brasil, a Oreochromis niloticus, comumente conhecida como tildpia, é a que
se encontra em maior estdgio de desenvolvimento e cultivo, liderando a
producdo de carne de peixe [CARMO, 2020]. O ingresso de espécimes de
tilapia no Brasil ocorreu em 1971 na Estagédo de Piscicultura do Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) em Pentecoste no Estado
do Ceard e sua produgdo foi desenvolvida principalmente no Nordeste
brasileiro [SILVA et al., 2015].

Com o expressivo crescimento no consumo de tildpia, observa-se como
consequéncia, um aumento na geragdo de residuos, os quais por vezes, sdo
destinados de formas inadequadas, causando problemas ambientais, tais
como, poluicdo dos corpos hidricos, degradagao de paisagens, contaminagao
do pedoldgica e surgimento de vetores transmissiveis de doencas.

Desta forma, técnicas de reutilizacdo desses residuos, que favorecem
0 aproveitamento por completo do peixe e que promovam préticas
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sustentaveis na piscicultura, sdo necessarias. Uma das importantes maneiras
de reutilizagdo desse material, é a partir da formacdo de fertilizantes
organicos, visto que o residuo da tildpia apresenta grandes valores
nutricionais [RIBEIRO et al., 2020], fundamentais para o desenvolvimento
das plantas.

Diante disto, algumas plantas apresentam importantes caracteristicas
na geragdo de energia sustentdvel, dentre essas espécies, destaca-se a
Helianthus annus L., popularmente conhecida como girassol. Este vegetal,
além de possuir grande potencial para producdo de biocombustiveis, seu
cultivo é possivel em quase todo o Brasil, devido a sua boa capacidade
adaptativa somada a sua resisténcia em condi¢des adversas de clima e
solo [SOARES et al., 2008, CAMPOS et al., 2015].

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo, debater sobre
a viabilidade da utilizagdo dos Residuos de filetagem da tildpia como
fertilizante organico, na composi¢do de substratos para o cultivo de plantas
de girassol.

2 Residuo do Processamento Do Pescado

Os residuos sdo definidos segundo a NBR 10.004 (ABNT, 2004) como todo
material descartado resultante de atividades humanas. Estes residuos,
quando destinados ou processados de maneira incorreta, acarretam impactos
negativos ao meio ambiente, gerando efeitos por vezes, irreversiveis para a
sociedade [MOTA, 2009].

No processamento do pescado ocorre a geracdo de residuos, caracteriza-
dos por pequenos pedagos de tecido muscular, cabegas, nadadeiras, escamas,
visceras, carcaga e pele [SUCASAS, 2011], estes constituem aproximada-
mente 65% do total do peixe, [SEIBEL & SOUZA, 2003] possuindo proteinas
com alto grau de hidroélise. Segundo [OLIVEIRA et al., 2013], a melhor forma
de manejar os residuos é transformd-los em compostos organicos, tornando-
os um possivel fertilizante organico [SOUZA et al., 2029].

Transformar os materiais descartdveis e poluentes em coprodutos com
valor agregado é de fundamental importancia para o desenvolvimento
sustentdvel. A reutilizacdo dos residuos de pescado juntamente com
a redugdo do consumo inconsciente evitando desperdicios sdao condi¢des
essenciais que garantem processos mais econdmicos e com menores impactos
ao meio ambiente [LIMA, 2013].
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2.1 Biocombustivel

No decorrer do tempo, por consequéncia de varias mudancas climdticas
e ideolégicas, a questdo ambiental transformou-se em um dos principais
anseios da sociedade. Dessa forma, a comunidade em geral, demonstram-se
mais conscientes com relacdo aos impactos da agdo antrépica e de atividades
nao sustentaveis no meio ambiente [LIMONGI et al., 2013].

A demanda por novas fontes energéticas que possam substituir os
combustiveis fésseis tem sido cada vez mais, visada pelos setores de
producdo e de consumo. Uma excelente op¢do para a substitui¢do dos
combustiveis fésseis por uma matéria mais sustentavel é a utilizacdo de
biocombustiveis adquiridos através da matéria organica. O biodiesel por
exemplo, é uma substancia biodegradavel, composta por ésteres de dcidos
graxos de cadeia longa, sua obten¢do pode ser realizada por processos
como o de transesterificagdo a partir de O6leos vegetais ou gorduras
animais [KINNAL et al., 2018].

Os Oleos vegetais sdo bastante utilizados na fabricagdo de biodie-
sel [TEBAS et al., 2017]. Algumas espécies de plantas oleaginosas recebem
destaque como matéria prima, como exemplo temos a mamona, a soja e
também girassol [DINIZ et al., 2020]. Dessa forma, torna-se de fundamental
importancia pesquisas e estudos técnicos que busquem a otimizacdo da
produgédo dessas matérias primas.

2.2 Girassol

O girassol (Helianthus annuus L.) também conhecido como “flor do
sol” devido a sua rotagdo sempre voltado para o Sol, é uma espécie
dicotileddnea anual pertencente a familia Asteraceae [JUNIOR, 2001]. Essa
oleaginosa é cultivada em todos os continentes do planeta. Isso
acontece principalmente pois o girassol possui uma grande producdo de
sementes e por, agronomicamente, o vegetal mostrar-se bastante adaptado
as variagdes geogrédficas e edafoclimdticas, além de ter um sistema
radicular que propicia melhorias no solo em termos quimicos, fisicos e
biolégicos [SANTOS et al., 2015].

As caracteristicas agrondmicas, fisicas e organolépticas do girassol, torna-
0 uma espécie com grande versatilidade agronomica [SANTOS et al., 2021].
A cultura desse vegetal, é utilizada em diversas 4reas, como nas técnicas
de manejo do solo, na ciclagem de nutrientes, geracio de forragem,
grdos e Oleo para alimentacdo humana e animal, fabricacdo de mel,
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utilizagdo em ornamentacgdes e na industria de cosméticos [UNGARO, 2001,
CASTRO & FARIAS, 2005, PERSON, 2013].

O cultivo de girassol, especialmente a partir do ano de 2005, recebeu
grande interesse do meio produtivo, devido a notéria possibilidade de
utilizagdo do Odleo, derivado da semente, para a producdo de biodie-
sel [BACKES et al., 2008]. As sementes do girassol sdo ricas em Oleo,
apresentando aproximadamente 40% da sua composicdo na forma de lipi-
deos [SMANIOTTO et al., 2020]. Dessa forma, a Helianthus annuus L. tornar-
se uma Otima alternativa agricola para a produgdo de biocombustiveis,
principalmente para o semidrido brasileiro [BEZERRA, 2011].

3 Considerag¢oes Finais

E fundamental que novas pesquisas explorem alternativas sustentaveis
para o gerenciamento de residuos, particularmente aqueles resultantes
da piscicultura e de outras industrias de grande impacto ambiental. A
reutilizacdo de residuos sélidos, que anteriormente eram descartados de
maneira inadequada, representa uma abordagem ambientalmente proveitosa.
Ao invés de serem um problema ambiental, esses residuos podem ser
transformados em fontes valiosas de nutrientes para o cultivo de plantas
como o girassol, que é especialmente promissor para a produgdo de
biocombustiveis.

O girassol, devido a sua adaptabilidade e alta produgédo de 6leo, destaca-
se como uma cultura vidvel para dreas de clima variado, incluindo o
semidrido brasileiro. Sua capacidade de converter nutrientes residuais em
biocombustiveis oferece uma solugdo de duplo impacto positivo: reduz
a dependéncia de combustiveis fésseis e diminui a polui¢do ambiental
associada ao descarte inadequado de residuos.

Ao promover o uso de residuos na agricultura para a produgédo de energia
renovavel, estamos também promovendo a economia circular, onde cada
residuo se torna um recurso. O cultivo do girassol a partir de fertilizantes
organicos derivados de residuos industriais demonstra como a integracédo
de préticas agricolas e energéticas pode ser uma ferramenta poderosa para
a sustentabilidade. O desenvolvimento de biocombustiveis a partir de
recursos renovaveis e locais como o girassol ndo apenas contribui para a
diversificacdo da matriz energética, mas também fortalece as economias
regionais e minimiza o impacto ambiental.
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Diante disso, é essencial continuar incentivando o estudo e a aplicacdo
de solugdes inovadoras que utilizem recursos locais de maneira inteligente
e eficiente. Esse caminho, que une pesquisa e préticas sustentaveis, aponta
para um futuro mais verde e economicamente viavel, no qual a reutilizacao
de residuos e o cultivo de plantas energéticas desempenham papéis essenciais
na construgdo de um mundo mais sustentavel.
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1 Introducao

A corrosdo é um processo natural em que metais e ligas tendem a
retornar ao seu estado termodindmico mais estavel, resultando de reagdes
quimicas ou intera¢des com o ambiente [ZAKERI et al., 2022]. Esse fendmeno
pode causar danos significativos, tanto em ambientes domésticos quanto
industriais, gerando consequéncias econdmicas e ambientais considera-
veis [NORONHA & CUNHA, 2020].

A corrosdo se caracteriza pela deterioragdo de materiais, geralmente
metdlicos, que ocorre devido a reagdes quimicas ou eletroquimicas com
o ambiente ao qual estdo expostos, podendo ou ndo estar relacionada
a esforcos mecanicos. Esses processos sdo espontaneos e irreversiveis,
representando o oposto do processo sidertrgico, jd que a corrosdo do metal
oxida o ferro, liberando a energia utilizada na conversdo do minério em
metal [SANTORO, 2022].

A ferrugem, também conhecida como Fep,O3 hidratado, é um dos pro-
dutos da corrosdo e corresponde a hematita, o éxido de ferro mais comum,
amplamente utilizado na produgdo de ago. Essa transformacdo representa o
retorno do metal ao seu estado de menor energia [SANTORO, 2022].
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De acordo com [SOUSA et al., 2019], monitorar o comportamento dos
acos em ambientes agressivos é fundamental para evitar grandes perdas
econdmicas resultantes da interrup¢do da producdo em plantas industriais,
bem como para prevenir acidentes com impactos sociais e ambientais
significativos, incluindo a perda de vidas. No Brasil, estima-se que os custos
relacionados a danos provocados pela corrosdo representem 3,5% do PIB,
totalizando aproximadamente R$ 219 bilhdes em 2016.

E importante ressaltar que as estruturas de ago carbono sofrem danos
a sua integridade quando expostas a ambientes adversos, como aqueles
com altas concentracdes de sal ou em meios 4cidos, situacdo comum na
industria petroquimica, que é particularmente afetada pela corrosdo. Calcula-
se que cerca de 20% do ago produzido seja utilizado para substituir pecas e
componentes corroidos, o que representa cerca de 400 mil toneladas, com
base na produgdo global de ago em 2021 [SANTORO, 2022].

Esse problema tem contribuido para o esgotamento de recursos naturais,
reducdo da eficiéncia e perdas econdmicas significativas. ~ Portanto,
prever e proteger os materiais contra a corrosdo se tornou uma questdo
crucial para a industria contempordnea. Para enfrentar esses desafios,
diversas pesquisas experimentais e tedricas tém sido realizadas nas dltimas
décadas [CHEN et al., 2022, GURJAR et al., 2021].

O monitoramento da corrosdo é realizado por meio de técnicas
que detectam alteragdes no comportamento de materiais e componentes
em face do processo corrosivo, o que facilita a compreensdo desse
fendmeno [NORONHA & CUNHA, 2020]. A corrosdo ocorre através de
um processo de oxidagdo eletroquimica, onde o metal transfere elétrons
para o ambiente, passando de um estado de valéncia zero para um estado
positivo [GURJAR et al., 2021].

[KOBZAR & FATYEEVA, 2021] explicam que os elétrons se movem
através da estrutura metdlica até a superficie, onde se combinam com
oxigénio e dgua para formar fons hidroxila ou reagem com prétons, gerando
hidrogénio (evolugdo catédica do hidrogénio). Os fons Fe?* se dissolvem
na solugédo ao redor e, em seguida, reagem com os ions hidroxila, formando
hidréxidos ferrosos. Esses hidréxidos sdo oxidados pelo ar, resultando em
oxidos férricos hidratados, conhecidos como ferrugem vermelha.

A escolha cuidadosa dos materiais é a abordagem mais comum para
prevenir a corrosdo; no entanto, é crucial considerar que existem diversos
materiais adequados para cada situacdo especifica. Entre os critérios para a
selecdo de materiais, destacam-se aspectos financeiros, disponibilidade, con-
formacao e compatibilidade com o processo [NORONHA & CUNHA, 2020].
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O desenvolvimento de novos materiais resistentes aos efeitos adversos
de ambientes corrosivos é fundamental para a redugdo dos custos
gerais [KARAHAN et al., 2022]. Garantir que os materiais metélicos tenham
protecdo contra a corrosdo tornou-se uma tarefa urgente na pesquisa
contemporanea [BERDIMURODOV et al., 2021].

Diversas estratégias podem ser adotadas para evitar a corrosio em
superficies metélicas, incluindo prote¢des catddicas e anddicas, inibidores de
corrosdo, uso de revestimentos organicos ou inorganicos, e desenvolvimento
de ligas metdlicas com maior resisténcia quimica [SENISKI et al., 2020].
Uma das abordagens mais eficazes é o uso de inibidores de corrosdo
sintéticos, que se destacam por seu custo-beneficio e facilidade de
aplicagdo na industria [GURJAR et al,, 2021].  Entretanto, muitos desses
inibidores sdo prejudiciais ao meio ambiente, contendo cromatos e
fosfatos altamente téxicos, o que levanta preocupagdes junto a autoridades
internacionais [SOUSA et al., 2019].

2 Inibidores de Corrosao

Os inibidores de corrosdo sdo aditivos quimicos que tém a capacidade de
diminuir a corrosdo de metais em ambientes hostis. Em comparacdo com
outras técnicas de prote¢do contra corrosdo, os inibidores se destacam pela
ndo necessidade de equipamentos especializados, facilidade de uso e custo
acessivel [GAO et al., 2022].

Atualmente, a utilizagdo de inibidores como modificadores do ambiente
¢é fundamental para suprimir ou mitigar processos corrosivos. O ambiente
pode ser liquido, gasoso ou uma mistura hibrida de solo e liquido, sendo
frequentemente chamado de eletrélito devido a sua capacidade de conducéo
elétrica [GURJAR et al., 2021]. A adocdo desses inibidores na industria é
respaldada por suas notdveis propriedades anticorrosivas, sendo amplamente
utilizados em refinarias, tubula¢des de sistemas de resfriamento, caldeiras e
em operagOes de extragdo de petréleo e gas [SOUSA et al., 2019].

Atualmente, inibidores de corrosdo organicos, que normalmente atuam
como barreira bloqueando o processo corrosivo, sdo utilizados amplamente
para proteger o aco em ambientes severos [KOBZAR & FATYEEVA, 2021].
No entanto, ¢é importante ressaltar que muitos desses inibidores
sdo altamente toéxicos, o que restringe sua aplicagio em larga
escala [GAO et al., 2022]. A maioria desses inibidores de corrosdo
apresenta uma estrutura anfifilica, composta por uma cabeca polar e uma
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cauda apolar. A cabega polar se adsorve na superficie metdlica, enquanto a
cauda, normalmente um hidrocarboneto, proporciona protegdo hidrofébica
ao aco [HERNANDEZ-BRAVO et al., 2022].

O desempenho desses inibidores é frequentemente avaliado por meio
de medigdes de perda de massa e técnicas eletroquimicas, como curvas de
polarizacdo e impedancia eletroquimica [ROCHA & GOMES, 2017]. Embora
existam diversas metodologias eletroquimicas, as mais utilizadas incluem
medi¢des de potencial, resisténcia de polarizacdo linear e impedancia
eletroquimica. As medi¢des de potencial sdo realizadas com o uso de
eletrodos e voltimetros para determinar o potencial do eletrodo do metal
em um meio corrosivo. A resisténcia de polarizacdo linear é obtida a partir
da extrapolacdo das curvas de Tafel, aplicando técnicas de protecdo anédica
e catddica, resultando em um grafico que permite calcular a corrente de
corrosdo [NORONHA & CUNHA, 2020].

2.1 Classifica¢do de inibidores

Os inibidores de corrosdo sdo frequentemente classificados em trés
categorias: inibidores catédicos, anddicos e de adsorgdo [COSTA, 2019].
Um inibidor de corrosdo é uma substidncia que, quando introduzida em
concentra¢des apropriadas em um meio corrosivo, diminui de maneira
significativa a taxa de corrosdo. A escolha do inibidor ideal para um processo
especifico demanda um entendimento profundo de suas propriedades, das
condic¢des 6timas para sua eficdcia e controle, bem como dos mecanismos
pelos quais atuam [SANTORO, 2022].

2.1.1 Quanto ao mecanismo de protecio — Inibidores anddicos

Os inibidores anédicos atuam inibindo as reagdes que ocorrem no anodo,
ou seja, eles atrasam ou impedem essas rea¢des. Normalmente, esse tipo
de inibidor funciona ao reagir com os produtos de corrosdo inicialmente
formados, criando um filme aderente na superficie do metal que é altamente
insolavel.  Essa barreira fisica entre o metal e o ambiente reduz a
passagem de corrente elétrica, o que, por sua vez, diminui a taxa de
corrosdo [SANTORO, 2022].

Devido a essa fungdo, os inibidores anédicos sdo frequentemente referidos
como passivadores. Um dos resultados da acdo desses inibidores é a elevacao
do potencial de corrosdo do metal, tornando-o mais nobre [SOUZA, 2022].
Entre os exemplos comuns de substincias oxidantes utilizadas como
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inibidores anddicos de corrosdo, estdo cromatos, nitritos e nitratos. No
entanto, é importante ressaltar que o uso de inibidores a base de cromato
é proibido devido a sua toxicidade, uma vez que os compostos de cromo
hexavalente (Cr™) sdo considerados carcinogénicos [SANTORO, 2022].

2.1.2 Quanto ao mecanismo de prote¢do — Inibidores catédicos

Os inibidores catddicos sdo compostos insoltveis que se depositam na drea
do cétodo, dificultando a difusdo de oxigénio e a condugdo de elétrons, o que,
por sua vez, inibe o processo catédico. De forma simplificada, os inibidores
catédicos podem ser definidos como substancias que reduzem as rea¢des que
ocorrem no catodo [COSTA, 2019].

Os principais exemplos de inibidores catédicos incluem sulfatos de zinco,
sulfatos de magnésio e sulfatos de niquel [COSTA, 2019]. Esses inibidores
atuam nas reagdes catédicas ao interagir com os fons hidroxila (OH™)
que se acumulam nas proximidades dessas dreas, formando compostos
insolaveis. Esses compostos obstruem as regides catédicas da superficie
metdlica, dificultando a difusdo de oxigénio resultando em uma redugdo na
taxa de corrosdao [SANTORO, 2022].

2.1.3 Quanto ao mecanismo de protecdo — Inibidores de adsorcio

Inibidores que funcionam por meio da adsor¢do sdo compostos que se fixam
na superficie do metal, formando uma camada protetora que diminui a
interacdo entre o metal e o ambiente corrosivo. Esse processo de adsorcao
pode ocorrer por diferentes tipos de intera¢des, como forcas de van der
Waals, ligagdes de hidrogénio ou interacdes eletrostaticas, dependendo das
caracteristicas quimicas do inibidor e do material metalico [COSTA, 2019].

Quando esses inibidores sdo adicionados a um ambiente corrosivo, eles
se adsorvem a superficie metdlica, criando uma barreira que dificulta a
penetragdo de agentes corrosivos, como fons de oxigénio e fons cloreto. A
adsor¢do atua inibindo as reag¢des eletroquimicas na superficie do metal,
resultando em uma diminuigédo da taxa de corroséo.

Os inibidores de adsorcdo geralmente incluem compostos organicos,
como aminas, tidis e &dcidos orgéanicos, que contém grupos funcionais
que podem se ligar ao metal. Algumas caracteristicas que tornam um
inibidor eficaz por adsor¢do sdo: alta afinidade de adsor¢do ao metal; a
capacidade de formar um filme protetor estdvel e resistente ao desgaste; e
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baixa solubilidade em dgua, o que garante que permanega na superficie do
metal [SANTORO, 2022].

2.1.4 Quanto a sua natureza quimica — Inibidores inorgdnicos

Os inibidores inorganicos tradicionais incluem, por exemplo, cromatos
inorgénicos, nitratos inorganicos, molibdatos, nitratos organicos, carbonatos,
silicatos, fosfatos e compostos organicos que contém heterodtomos como
nitrogénio, enxofre, fésforo e oxigénio. Embora esses compostos sejam
amplamente utilizados, muitos deles apresentam toxicidade e sdo consi-
derados poluentes. O uso de vdérios inibidores inorganicos, especialmente
os que contém fosfatos e cromatos, estd sendo gradualmente restringido
ou banido por diferentes regulamentagdes ambientais em virtude de sua
toxicidade [POSSANI, 2021].

2.1.5 Quanto a sua natureza quimica — Inibidores orginicos

Os inibidores organicos funcionam por meio do mecanismo de adsorgéo,
no qual as intera¢des entre o adsorvente (superficie metélica) e o adsorvato
(inibidor) podem ser de natureza fisica ou quimica. Quando as interagdes
entre o metal e o inibidor sdo predominantemente do tipo van der Waals
(como dipolo-dipolo ou dipolo-dipolo induzido), sdo classificadas como
fisissorcao [SANTORO, 2022].

Por meio da adsorcdo, os inibidores organicos se fixam a superficie do
metal, promovendo sua passivacdo. Nesse sentido, os compostos organicos
apresentam vantagens em relacdo aos inorganicos, pois formam um filme
passivo mais uniforme. Em contrapartida, os inibidores inorganicos tendem a
resultar em filmes porosos e frageis, o que pode aumentar o risco de corrosdo
localizada [SANTORO, 2022].

A eficdcia das camadas de protegao geradas pelos inibidores de adsorcao
é influenciada por diversos fatores, como a velocidade do fluido, o volume
e a concentragdo do inibidor utilizado, a temperatura do sistema, o tipo
de substrato que favorece a adsorcdo do inibidor, o tempo de contato
entre o inibidor e a superficie metdlica, além da composi¢do do fluido do
sistema [COSTA, 2019].

Esse tipo de adsor¢do é facilmente reversivel com o aumento da
temperatura, devido a parametros termoquimicos (AG > —20k]J/mol) que
indicam sua menor espontaneidade. Por outro lado, os inibidores que atuam
por quimissor¢do apresentam AG > —40kJ/mol, e sua adsor¢do tende a
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ser irreversivel devido a ligacdo quimica formada entre o metal e o inibidor.
Esse fendmeno pode ser explicado pela teoria dcido-base de Lewis, onde
o inibidor atua como a espécie bésica, possuindo elétrons disponiveis para
transferéncia para a superficie metélica, que é considerada um 4acido de
Lewis em virtude dos orbitais d vazios dos atomos de ferro, por exemplo,
no aco [SANTORO, 2022].

2.1.6 Quanto a sua natureza quimica — Inibidores orgdnicos sintéticos

Os inibidores sintéticos sdo amplamente empregados nas industrias devido a
sua capacidade de adsorgdo, essencial para prevenir a corrosdo em sistemas
metalicos. Entretanto, o uso desses compostos levanta preocupacdes, pois,
apesar de sua elevada eficdcia, muitos contém substancias como cromatos e
nitratos, que sdo extremamente toxicas mesmo em baixas concentragdes. Essa
toxicidade os torna poluentes significativos e contribui para o aumento dos
custos operacionais e de conformidade ambiental [CARVALHO et al., 2020].
Essa situacdo destaca a necessidade de desenvolver alternativas menos
prejudiciais que oferecam protegdo contra a corrosdo sem os impactos
ambientais associados aos inibidores convencionais.

2.1.7 Quanto a sua natureza quimica — Inibidores orgdnicos naturais ou
inibidores verdes

Para contornar as desvantagens associadas aos inibidores organicos sintéti-
cos, 0s extratos vegetais surgiram como alternativas seguras e eficazes devido
a sua origem natural e a sua natureza ndo téxica [GURJAR et al., 2021].
Os inibidores naturais, provenientes de extratos de plantas ou de materiais
biodegradaveis, demonstraram potencial para reduzir a dissolucio de
metais, contribuindo assim para a diminui¢do das taxas de corro-
sdo [ROCHA & GOMES, 2017]. Além dos extratos vegetais, esses inibidores
podem incluir liquidos idnicos, surfactantes, biopolimeros, aminodcidos,
farmacos e sais soltiveis de metais raros [SOUZA, 2022].

Viérios estudos tém investigado o uso de produtos naturais como inibi-
dores de corrosdo, especialmente em relagdo ao ago-carbono, um material
amplamente empregado devido ao seu baixo custo, adequadas propriedades
mecanicas e facilidade de processamento [ROCHA & GOMES, 2017]. Os
chamados “inibidores verdes” sdo valorizados por serem atdxicos, biode-
gradéveis e por ndo conterem metais pesados, evitando assim a geracdo de
residuos poluentes durante sua producdo, uso ou descarte [POSSANI, 2021].
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Além da eficdcia e das caracteristicas dos inibidores verdes, é essencial
avaliar o custo-beneficio e o impacto ambiental dos processos envolvidos em
sua produgdo. Os inibidores derivados de residuos da indtstria agropecudria
se mostram promissores, pois, além de serem ndo téxicos, oferecem uma
destinagdo adequada para residuos que, de outra forma, seriam descartados,
agregando valor a cadeia produtiva. Contudo, é fundamental que o
processo de extragdo desses inibidores a partir de residuos também seja

ambientalmente sustentavel [SOUZA, 2022].

3 Considerag¢oes Finais

Este trabalho proporcionou uma introdugdo abrangente aos conceitos e
classificagdes dos inibidores de corrosdo, destacando sua importancia para
a protecdo de materiais metdlicos em ambientes agressivos. A corrosdo é um
desafio industrial significativo, com impactos econdmicos e ambientais, e os
inibidores desempenham um papel essencial na mitigagdo desses efeitos.

E fundamental que o estudo de inibidores de corrosio continue a se
expandir, explorando ndo apenas os métodos tradicionais, mas também
investigando alternativas mais sustentdveis e menos prejudiciais ao meio
ambiente. A incorporacio de inibidores verdes, derivados de fontes naturais
e biodegradéveis, surge como uma abordagem promissora que oferece
protecdo eficiente enquanto minimiza os impactos negativos associados aos
inibidores sintéticos tradicionais.

Além disso, a inova¢do no desenvolvimento de inibidores capazes de
enfrentar novos desafios industriais é crucial. Isso inclui o avanco de
técnicas de monitoramento da corrosdo e o aperfeicoamento de inibidores
que possam ser aplicados de maneira eficaz e econdmica em grande escala. O
compromisso continuo com a pesquisa e o desenvolvimento de inibidores de
corrosdo permitird que a industria se adapte a ambientes corrosivos cada vez
mais complexos, preservando a integridade estrutural e contribuindo para
um futuro industrial mais sustentavel.
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1 Introducao

Células de silicio cristalino fazem parte da primeira geragdo de células
fotovoltaicas desenvolvidas na década de 1950, podendo ser de silicio mono-
cristalino (mono-5i) ou silicio policristalino (poli-Si) [OGBOMO et al., 2017].
A principal diferenca entre os dois materiais estd na microestrutura: o mono-
Si consiste em apenas um Unico cristal (ou grdo), enquanto o poli-Si é
composto por varios graos, que sdo evidentes na célula solar (Figura 1).

As células de mono-5Si sdo fabricadas a partir de lingotes de um tnico
cristal de silicio produzido pelo processos de fabricacio complexos e de
alta demanda energética, como o processo Czochralski (CZ), enquanto as
células de poli-Si sdo obtidas de lingotes policristalinos fabricados por
fundigdo de silicio em cadinhos, geralmente pelo método de solidificagdo
direcional [SAGA, 2010]. Por conta disso, as células de poli-Si sdo
mais baratas e o periodo necessdrio para o sistema fotovoltaico gerar a
mesma quantidade de energia que foi usada para produzi-lo também é
menor [AGHAEI et al., 2022].
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Figura 1. (a) Célula fotovoltaica de silicio monocristalino e (b) célula fotovoltaica de silicio
policristalino.

Fonte: [OGBOMO et al., 2017].

Embora sejam uma alternativa de menor custo em relacdo ao mono-Si,
as células de poli-Si sdo menos eficientes por apresentarem mais defeitos
na sua estrutura cristalina. Esse capitulo aborda inicialmente o principio
de funcionamento de uma célula fotovoltaica, em seguida serdo discutidos
dois defeitos cristalinos que interferem a microestrutura do silicio e, por
fim, técnicas para detectar esses defeitos e relacionados com a eficiéncia das
células.

2 Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica

z

Uma célula fotovoltaica é um dispositivo eletrénico que utiliza materiais
semicondutores para converter a energia obtida do sol em energia elétrica.
Na Figura 2 é mostrado um desenho da estrutura de uma célula fotovoltaica
com substrato de silicio Si tipo-p (base, com carga positiva) e Si tipo-n
(emissor, com carga negativa). A célula possui eletrodos frontais fabricados
em prata e um eletrodo traseiro de aluminio com uma camada traseira
utilizada para reduzir as perdas por recombina¢do denominada BSF (Back
Surface Field, indicada por p+). Além disso, a superficie da parte superior da
célula é texturizada com estruturas piramidais de tamanho micrométrico com
revestimento de nitreto de silicio (SiNy) ou 6xido de titanio (TiOy), a fim de
reduzir as perdas por reflexdo da luz incidente [ALAAEDDIN et al., 2019].
A camada do emissor é geralmente obtida pela difusdo de fésforo na
superficie dopada com boro. A adi¢do de fésforo como impureza no silicio
resulta em um elétron extra ao redor do dtomo de fésforo com baixa energia
de ligacdo, ou seja, pode ser facilmente removido dessa regido, se tornando
um elétron livre e conferindo carga negativa ao material. O efeito oposto é
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Figura 2. Estrutura de uma célula fotovoltaica.

eletrodo frontal superficie texturizada

Si tipo-n

eletrodo traseiro

Fonte: Adaptado de [GREEN, 2002].

alcangado com a adigdo de boro, que possui uma deficiéncia de elétrons em
relacdo ao silicio, o que pode ser visto como uma lacuna que se movimenta
com a transferéncia de um elétron de um dtomo adjacente.

A regido entre os Si tipo-p e o Si tipo-n é chamada de juncdo p-n e é
formada com a difusdo dos elétrons e das lacunas na interface entre os
dois semicondutores com excesso de cargas opostas. Com a jungdo p-n é
estabelecido um campo elétrico dentro que atua como uma barreira que
impede a passagem direta de cargas da camada negativa (emissor) para a
camada positiva (base).

O principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica ¢é ilustrado na
Figura 3. A energia de fétons da luz solar que incide na célula desloca os
elétrons com baixa energia de ligacdo, gerando pares elétron-lacuna. Devido
ao forte campo elétrico da jungdo p-n, ocorre a separagdo dos pares, com 0s
elétrons fluindo para o emissor e as lacunas fluindo para a base. Isso cria
uma tensdo elétrica na célula e uma movimentacdo de elétrons do emissor
para uma carga externa, que fornece um caminho de retorno a base da
célula. Apos sairem da carga externa, os elétrons recombinam-se com as
cargas positivas da base enquanto novos pares elétron-lacuna sdo criados
repetidamente para geragdo continua de eletricidade [KIM et al., 2021].
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Figura 3. Funcionamento de uma célula fotovoltaica.
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Fonte: Adaptado de [KIM et al., 2021].

3 Defeitos microestruturais no silicio policristalino

Materiais cristalinos possuem atomos ordenados em um padrdo que se
repete periodicamente em trés dimensoes por extensas distancias atomicas.
Essa disposi¢do dos dtomos pode ser desordenada localmente pela presenga
de defeitos na rede cristalina, capazes de modificar drasticamente as
propriedades de um material. A classificacdo desses defeitos é de acordo
com sua geometria ou dimensionalidade, podendo ser pontuais (lacunas e
autointersticiais), lineares (discordancias), interfaciais (contornos de gréo e
de macla) ou impurezas.

3.1 Contornos de grao

Um material policristalino possui vérios cristais (ou graos), que sdo conjuntos
de 4tomos que possuem a mesma orientacdo cristalografica. A interface entre
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2

dois cristais é chamada de contorno de grdo. Embora sejam os defeitos
mais comuns no silicio policristalino, eles possuem um impacto baixo nas
propriedades elétricas do poli-Si. Isso se da porque o tamanho de grdo do
poli-Si geralmente é maior que o comprimento de difusdo dos portadores de
carga, ou seja, durante a movimentagdo dos elétrons de um ponto A até um
ponto B (onde ocorre recombinagdo) é pouco provével que haverdo contornos
de grao dificultando a movimentacdo dos elétrons, assim os contornos nao
vao contribuir para o gerando espalhamento e para recombinacao precoce na
célula [ARAFUNE et al., 2006].

Entretanto, regides com altas concentragdes de contornos de grdos
apresentam atividade recombinativa mais intensa, o que é explicado parci-
almente pelo potencial eletrostatico nos contornos, que podem atuar como
barreiras que dificultam a passagem de elétrons [SAMADI et al., 2022]. Os
contornos também impedem a difusdo de outros defeitos na rede cristalina,
servindo como sitio para aglomeracdo principalmente de discorddncias e
impurezas, que afetam diretamente a movimentacdo dos portadores de
carga [VECCHI et al., 2021]. Além da concentracdo de contornos no material,
o angulo de misorientation (desalinhamento) entre dois graos de um contorno
também influencia na velocidade com que os portadores de carga sofrem
recombinacdo [MITAMURA et al., 2020].

Os tipos de contornos de grdos mais encontrados em silicio policristalino
sdo contornos de angulo aleatério, contornos CSL (Coincidence Site Lattice)
com indice de coincidéncia >3 e contornos de grdo de baixo angulo. Os
contornos de angulo aleatério contribuem para reducgdo de discordancias
eletricamente ativas no material, pois permitem um alivio melhor de
tensdes térmicas. Contornos >3 ocorrem em sua maioria em contornos de
maclas, quando dois graos adjacentes possuem um plano de interface {111}
entre eles.  Os contornos de baixo angulo possuem desorientacdo
menor que 15°C e sdo estruturalmente equivalentes a uma linha de
discordancias empacotadas, sendo eletricamente ativos e considerados os
mais prejudiciais as propriedades do poli-Si. Apds o processamento
padrdo das células, a maioria dos contornos aleatérios sdo passivados, e a
atividade recombinativa e concentra mais em contornos de baixo angulo e
X3 [ADAMCZYK et al., 2018a].

Contornos de grdo de angulo aleatério representam a maior fracdo de
comprimento de contornos no meio e no topo dos lingotes (regides com
maiores tamanhos de grdo) seguido por contornos X3, que sdo a maioria
nas regides proximas ao fundo (regides com menores tamanhos de grao) em
lingotes convencionais [TREMPA et al., 2017].
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3.2 Discordancias

As discordancias sdo defeitos lineares na estrutura cristalina associados com
ligacdes atomicas pendentes, podendo atuar como centros de recombinacéo
ativos reduzindo o comprimento de difusdo dos portadores de carga e,
portanto, tem um forte impacto na qualidade do material e no desempenho
final da célula [KRISTENSEN, 2020]. Elas tem sua principal origem no
o processo de solidificacdo direcional do poli-Si, iniciando no fundo dos
lingotes e provocando multiplicacdo de outras discordancias a medida que
o silicio liquido vai se solidificando [WANG et al., 2024]. Nesse processo
os contornos de grdo possuem um impacto significativo, visto que a
probabilidade de ocorréncia de discordancias nos contornos é de 91,7%,
nas interse¢des entre os contornos é de 5,6% e apenas 2,7% dentro dos
graos [WOO et al., 2016].

Além das discordancias associadas ao crescimento dos cristais, outras
sdo geradas devido a tensdes térmicas geradas por: expansdo térmica
anisotrépica do silicio, restri¢cdes expansdo impostas pelo cadinho e expansao
térmica desigual de inclusdes como SiC e SizNj na matriz de silicio.
As discordancias também podem ser geradas por vacancias e impurezas
intersticiais ou por discordancias pré-existentes no proprio material precursor
(seed) da solidificacao direcional [TSOUTSOUVA et al., 2021].

A alta densidade de discordancias é considerada o principal im-
passe para atingir eficiéncias maiores em células de silicio policrista-
lino [YAMAGUCHI et al., 2018]. Na Figura 4 mostra resultados de mudancas
no tempo de vida dos portadores de carga minoritdria (elétrons) em funcéo
da densidade de regides com acumulo de discordancias (etch-pits). O
aumento da densidade de discordancias N, reduz o tempo de vida efetivo
(Tegr) de acordo com a equacgdo (1), em que B é a probabilidade de
recombinagao radiativa (2 x 1075 cm3 /s para o silicio) e N é a concentragao
de portadores de carga,

1/Tegs [s7'] = BN +0,1 x Ny [em™?]. 1)

Além disso, as discordancias geralmente apresentam impurezas metalicas
e dificultam a remocgédo dessas impurezas durante o processamento de wafers
de poli-Si. Discordancias que se estendem da superficie inferior a superficie
superior da célula podem atuar como um caminho de desvio que aumenta a
corrente de fuga e diminui a tensdo de circuito aberto da célula.

Por conta das diferencas de orientagdes cristalogréficas de diferentes
graos, cada um com um modulo de elasticidade diferente ao longo
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Figura 4. Mudangas no tempo de vida de portadores de carga no silicio policristalino em funcgao
da densidade de etch-pits de discordancias.
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Fonte: Adaptado de [YAMAGUCHI et al., 2018].

de diferentes direcdes, as respostas de cada grdo as tensdes térmicas
serdo diferentes, explicando a razdo de distribui¢des ndo homogéneas de
discordancias nos lingotes de poli-Si [CHEN et al., 2010]. Tanto a quantidade
quanto a distribuicdo de discordancias influenciam no desempenho da
célula fotovoltaica, uma distribuicio ndo homogénea de discordancias
causa uma distribuicio ndo homogénea do tempo de vida dos portadores
de carga, o que resulta em eficiéncias mais baixas em comparagdo
com outra célula com a mesma quantidade de discordancias distribuidas
homogeneamente [LIU et al., 2015].

3.3 Impurezas

A maioria das impurezas atua como centro de recombinacdo dos portadores
de carga, reduzindo a eficiéncia do silicio. Impurezas de ferro sdao as mais
comuns no silicio policristalino devido a sua alta solubilidade e difusividade,
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por conta disso sdo considerados um dos principais defeitos limitantes do
tempo de vida dos portadores de carga [HOFSTETTER et al., 2014].

Outra impureza comum no poli-si é o oxigénio, que precipita durante
a solidificacdo do silicio e atua como doador de elétrons, contribuindo
para a recombinagdo precoce de lacunas ao se ligar com o boro presente
no silicio tipo-p (carregado positivamente) [LIU et al., 2015]. As ligagdes
O-B e os precipitados de SiO, podem gerar ligacdes quimicas pendentes
de dtomos de Si, que também atuam como centro ativo de recombinagéo.
Regides do fundo dos lingotes apresentam concentra¢des maiores de
oxigénio [DURAIRA]J et al., 2022].

O hidrogénio pode ser incorporado em células solares para preencher
as ligacdes pendentes com os dtomos de silicio, reduzindo seu impacto
na recombinacdo [MARTINS, 2016]. Técnicas de passivagdo de hidrogénio
sdo efetivas em reduzir a recombinag¢do, mas nado é efetiva em todos os
defeitos. Um exemplo disso sdo contornos de grdao CSL com indice ¥27, que
permanecem eletricamente ativos apos serem submetidos ao mesmo processo
que possibilitou reduzir a atividade recombinativa de contornos de grdo de
angulos aleatérios [TWEDDLE et al., 20221].

O carbono nédo é uma impureza comum no poli-Si e ndo é eletricamente
ativo por se comportar de forma substitucional na matriz de Si quando em
baixas concentragdes, mas altas concentracdes de C podem induzir defeitos
nos wafers [LIU & MACDONALD, 2014].  Altos teores de carbono sao
encontrados nas regides do topo dos lingotes, que as vezes sdo descartadas
devido a alta concentracdo de impurezas [DURAIRA] et al., 2022].

4 Caracterizacao de defeitos no silicio policristalino
4.1 Microscopia

Técnicas de microscopia sdo as mais utilizadas para caracterizacdo micro-
estrutural de silicio policristalino, dentre elas, a microscopia 6tica é técnica
mais comum para observagdo tanto contornos de graos quanto os etch pits de
discordéancias é a microscopia 6tica, que é muito utilizada por ser simples em
relagdo a outras formas de microscopia. Em um microscépio ético, um feixe
de luz visivel incide sobre a mostra e é refletida até o observador, passando
por uma lente (ou conjunto de lentes) de aumento, permitindo observacado
com aumentos de até 1400 vezes. Com imagens de MO, a morfologia dos
grdos e os dos etch pits de discordancias, podem ser contabilizados com
ferramentas comerciais como o PVScan [ADAMCZYK et al., 2018b]. Um
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método desenvolvido por [FLECK & HAHN, 2020] também ¢é capaz obter a
densidade de discordancias de forma automatizada em amostras com varios
cm? a partir de imagens obtidas por MO.

Enquanto a microscopia 6tica baseia-se na interacdo da luz com a
amostra, a microscopia eletrénica aproveita os fendmenos de interacdo
entre elétrons com a amostra para obter de informagdes mais detalhadas
do material. A microscopia eletronica de transmissdo (MET) utiliza os
elétrons que conseguem atravessar a amostra, caso ela seja suficientemente
fina. Para o silicio cristalino é mais comum a utilizacdo de microscopia
eletronica de varredura (MEV) em que o microscépio “varre” a superficie
da amostra para deteccdo de elétrons que sdo refletidos ou espalhados
ap6s interagirem com a amostra. Com MEV é possivel obter imagens
com aumentos da ordem de até mais de 50.000 vezes (dependendo do
microscopio), permitindo a visualizagdo de defeitos cristalinos com mais
detalhes em relagdo a microscopia 6tica. MEV também é utilizada para
obter informagdes referentes a orientagdo cristalogrdfica dos grdos e os
contornos utilizando um sensor de EBSD (“electron backscatter diffraction”)
acoplado ao microscépio. Outros ensaios como MET (microscopia eletronica
de transmissdao), XRF (fluorescéncia de raios-X), FIB (“focused ion beam”)
e EBIC (“electron-beam-induced current”) também sdo utilizadas para obter
informagdes complementares, mas sdo menos comuns [WOO et al., 2016].

4.2 Decaimento de Fotocondutincia

Um dos parametros mais tteis e acessiveis para a caracterizagdo elétrica
do silicio é o tempo de vida dos portadores de carga, que é quanto
tempo demora para um elétron se recombinar com uma lacuna apés sua
excitacdo [DASILVA-VILLANUEVA et al., 2022].

O tempo de vida dos portadores de carga pode ser obtido para diferentes
regides de um de silicio obtido pelo ensaio de decaimento de fotocondutancia
(tradugdo livre de photocondutance decay). Um esquema desse ensaio é
mostrado na Figura 5. A amostra é excitada por uma fonte de luz para a
geracdo de elétrons e lacunas que véao se recombinar depois que a fonte de luz
for desligada. O resultado desse ensaio ¢ um mapa de fotocondutincia, em
que é possivel ver a distribui¢cdo do tempo de vida em toda drea da amostra
analisada. Regides com tempo de vida muito baixo podem indicar a presenga
de defeitos no wafer de silicio, que contribuem para a recombinagao precoce
dos portadores de carga [SILVA, 2020].
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Figura 5. Esquema de teste de Decaimento de Fotocondutancia.
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4.3 Eletroluminescéncia

A eletroluminescéncia (EL) é uma técnica utilizada para detecg¢do de defeitos
extrinsecos em células solares, como trincas ou para observagdo de defeitos
intrinsecos, como contornos de grdo. O principio de funcionamento
dessa técnica é o mesmo de diodos emissores de luz (LEDs): a célula
é submetida a uma tensdo e a passagem de corrente na sua jungio p-
n provoca a recombinac¢do dos pares de elétrons e lacunas no silicio e,
consequentemente, a emissdo de luz pela célula. Nas regides com defeitos,
a recombinacdo é do tipo Shockley-Read-Hall, havendo pouca emissdo
radiativa em relacdo a regides sem defeitos, nas quais ocorre recombinacao
radiativa [DHIMISH & HOLMES, 2019].

Um diagrama de um sistema de eletroluminescéncia é mostrado na
Figura 6. Nesse exemplo, a célula é posicionada em uma base e fixada por
sucgdo e resfriada para manter a temperatura da amostra constante ao longo
do ensaio. Os eletrodos da célula sdo ligados a uma fonte de alimentacao.
Para a detecgdo das imagens podem ser utilizados sensores de silicio ou de
arseneto de gdlio ou uma cadmera convencional sem filtro de infravermelho
(IV), pois a radiagdo emitida por uma célula de silicio estd na regido do IV
(entre 1000 e 1200 nm), ndo sendo detectavel a olho nu [FRAZAO et al., 2017].
Para evitar interferéncia de luz externa, o ensaio deve ocorrer dentro de uma
caixa escura, contendo apenas aberturas para as conexdes da fonte, sistema
de resfriamento e camera.

56



5. CELULAS FOTOVOLTAICAS DE SILICIO POLICRISTALINO: DEFEITOS MICROESTRUTURAIS E SUA CARACTERIZACAO

Figura 6. Estrutura quimica da ciprofloxacina.
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5 Considerac¢oes Finais

Este capitulo apresentou uma visao geral sobre células fotovoltaicas de silicio
policristalino, detalhando sua estrutura bésica, principio de funcionamento
e os defeitos microestruturais mais comuns, como contornos de grdos e
discordancias. Esses defeitos tém impacto direto na eficiéncia das células, e a
compreensao de suas caracteristicas é essencial para o avango das tecnologias
de energia solar.

A andlise dos defeitos em células de silicio policristalino revelou
que contornos de grdos e discordancias sdo os principais fatores que
contribuem para a redugdo da eficiéncia. Esses defeitos interferem na
movimentagao dos portadores de carga, aumentando a taxa de recombinacéo
e, consequentemente, limitando a produgdo de energia elétrica. No
entanto, o uso de técnicas de caracterizagdo, como microscopia, ensaios de
decaimento de fotocondutincia e eletroluminescéncia, oferece meios eficazes
para identificar e mitigar esses defeitos.

O avango dessas tecnologias de caracterizagdo permite relacionar de
forma precisa a presenca e a distribuicdo dos defeitos com a eficiéncia final
das células fotovoltaicas. Tais inovag¢des sdo fundamentais para a otimizacao
do desempenho das células solares, tornando-as mais competitivas e
acessiveis no mercado. Além disso, a continua investiga¢do sobre métodos de
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redugédo de defeitos microestruturais contribuira para a fabricacdo de células
fotovoltaicas mais eficientes e sustentaveis, alinhando-se com a crescente
demanda por fontes de energia renovéveis e limpas.

A medida que a industria solar se expande, o conhecimento detalhado
sobre os mecanismos de degradagdo e a aplicagdo de métodos avangados
de andlise sdo essenciais para impulsionar o desenvolvimento de tecnologias
fotovoltaicas de proxima geracdo. A busca por melhorias na eficiéncia das
células de silicio policristalino refor¢a a importancia de pesquisas continuas,
promovendo a inovagdo no setor de energias renovéveis e contribuindo para
um futuro energético mais sustentavel.
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1 Introducao

Tendo como pilares a capacidade de se recriar na natureza, as fontes naturais
que geram as energias renovaveis (ER) vém h4 alguns anos tornando-se foco
de grande parte dos estudos cientificos com o objetivo de potencializar e
otimizar a produgdo de energia através de um equilibrio natural consciente e
sustentavel.

As energias solar, eélica, hidrdulica, maré motriz, entre outras, por
terem um impacto ambiental significativamente menor que as demais,
tém recebido um volume considerdvel de investimentos [VINE, 2008],
principalmente em tecnologia. Além disso, os avangos tecnolégicos na
robética, por trazerem novos horizontes aos métodos tradicionais da
engenharia [BANOS et al., 2018], fazem com que se desperte o interesse de
diversas dreas em seu estudo, como o da energia sustentavel [IEA, 2014].
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2 Utilizacao de softwares em otimizacao e Problem Solver

Uma importante utilizacdo da robética na drea na melhoria das tecnologias
de ER sdo os algoritmos de aprimoramento, que “constituem uma ferramenta
adequada para resolver problemas complexos no ambito de sistemas
de energia renovavel” [IEA,2014]. Como a maioria dos recursos de
energia renovavel depende do clima, eles requerem métodos complexos
de planejamento e otimizacdo de controle, o que pode ser trabalhado
com recursos computacionais. = Muitos problemas envolvem varidveis,
tais como justificar os padrdes de alocacdo de recursos e servigos de
energia, a formulacdo de politicas locais sobre consumo de energia,
desenvolvimento econdmico e estrutura de energia e andlise de interacdes
entre custo econdmico, confiabilidade do sistema e energia, fornecimento
de seguranga, etc. [IEA, 2014]; e podem ser solucionados por meio técnicas
como programacao linear por intervalos (ILP), programacao restrita ao acaso
e programacao linear inteira (MILP) que podem extrair a melhor relacdo entre
os recursos de energia/servigo e planos de expansao de capacidade desejados
com um custo minimizado do sistema, maximizacdo da confiabilidade e
maxima seguranca na distribui¢do energética [BERNDT & WOOD, 1975].

Vérios autores vem propondo algoritmos de otimizagdo multi-
objetivo [IEA, 2014] para planejamento em melhor caso, considerando
tecnologias de vdérias fontes: energia fotovoltaica, turbina edlica,
célula de combustivel, micro turbina, turbina a gds, entre demais.
[YAMAMOTO, 2016], por exemplo, propds um método de otimizagdo que
integra programas de ILP, programacdo em dois estdgios e programacao
baseada em inferioridade e inferioridade-estocdstica para o gerenciamento
de energias renovéveis a longo prazo com o objetivo de gerar alternativas
de decisdo e, assim, ajudar a identificar as politicas desejadas sob vérias
restrigdes econdmicas e de confiabilidade do sistema.

3 Inteligéncia Artificial em Energias Renovdveis

Conforme a Ageéncia Internacional de Energia (AIE) “As emissoes de
gases com efeito de estufa (GEE) relacionadas a energia levariam a uma
degradacdo climatica considerdvel com um aquecimento global de 6°C”
[BERNDT & WOOD, 1975]. Consequentemente, a necessidade de melhoria
do desempenho de fontes de energia alternativas é imprescindivel para
prover a energia futuramente demandada [LEI et al., 2009], dai a utilizagao

das técnicas de inteligéncia artificial (IA) nesse ambito. IA estd presente
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em praticamente todos os tipos de ER (edlica, solar, geotérmica, maré
motriz, biolégicas, hibridas, etc.) para o projeto, otimizacdo, estimativa,
gerenciamento, distribuicdo e politica.

3.1 Inteligéncia Artificial em Energia Edlica

A pesquisa e o desenvolvimento proeminente na aplicacdo da IA na energia
eblica contém abordagens de trés categorias principais: aprendizagem
neural, estatistica e evolutiva. A maior parte do trabalho de pesquisa
se concentra na previsdo da velocidade do vento e da energia edlica
usando as abordagens de aprendizado de mdquina. Uma breve revisdo
do modelo fisico, modelo estatistico, modelo de correlagio e modelos de
redes neurais artificiais para velocidade do vento e estimativa de poténcia
gerada foi apresentada por [LEI et al., 2009]. J4 em outro estudo relacionado
de [COLAK et al., 2009], abordou os procedimentos de mineragdo de dados
para estimativa de geragdo de energia edlica em quatro categorias de tempo
(muito curto, curto, médio e longo prazo).

3.2 Inteligéncia Artificial em Energia Solar

Particularmente, as aplicagdes detalhadas dos métodos Redes Neurais
Artificias na modelagem e design, aquecimento do edificio, etc., sdo re-
sumidas em [CAI et al., 2009a]. [MELLITA & KALOGIROU, 2008] informam
a pesquisa de detalhes com base na aplicagdo de IA na modelagem de
dados meteorolégicos, dimensionamento, modelagem, simulacdo e controle
de sistemas fotovoltaicos. [MELLITA et al., 2009] também analisaram os
usos das técnicas de IA no dimensionamento de sistemas fotovoltai-
cos individuais e conectados & rede. A estimativa do consumo de
energia do edificio usando métodos estatisticos e de IA foi compilada
em [PARDALOS & RESENDE, 2002]. A radiagdo solar global (GSR) estéd
prevista com um tipo de rede neural denominada “backpropagation”
(BPNN), usando temperatura e umidade como insumos ao longo dos anos
(1998-2002) [REHMAN & MOHANDES, 2008]. Esta foi estimada usando o
BPNN, analisando os dados de onze esta¢des diferentes.

3.3 Inteligéncia Artificial em Energia Geotérmica

Os enfoques de IA foram utilizados em aplicagdes geotérmicas, que
estdo esclarecidos em [SATRAPE, 1987]. Em particular, o seu uso
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consiste em aproximar sensores e robos de perfuracdes de pogos geo-
térmicos, desta forma, informagdes sobre design, controle e otimizacdo
sdo explicados em [SATRAPE, 1987]. Ja& o efeito do progresso pro-
porcionado por tal melhoria é elucidado em [PRUESS, 1990]. Ainda
que o método de Redes Neurais Artificais seja usado na maioria dos
estudos [BASSAM et al., 2010]. [ARSLAN, 2011] utilizaram a rede neural
“backpropagation” com Levenberg-Marguardt (LM); com Pola-Ribiere,
algoritmo de gradiente conjugado (CGP) e gradiente conjugado escalado
(5CG), auxiliando na previsdo de desempenho do calor vertical. Bassam
et al. [ARSLAN, 2011] usaram a BPNN baseada em LM para a formacao
estdtica Previsdo de temperatura (SFT) do pogo geotérmico, sendo, também,
utilizado para determinar a melhor condi¢do de funcionamento de um pogo
geotérmico. Bem como, na geracdo de mapas geotérmicos em variadas
profundidades apresentando resultados com menos de 5% de desvio dos
valores reais [CAI et al., 2009b].

4 Robética no Aproveitamento Eficiente da Energia do Fluxo
De Maré

Em virtude do aquecimento global e da poluigdo, que vem ameacando,
progressivamente, o ambiente em que vivemos, a geragdo de energias limpas
e renovéveis acaba também por ser prejudicada, ainda que existam diferentes
tipos de energias que possam ser aproveitados, como a energia das marés
marinhas. Todavia, devido ao ambiente agressivo e aos mecanismos atuais
utilizados para aproveitar os fluxos das marés — que estdo sujeitos as
incrustagdes de algas marinhas, a corrosdo e aos emaranhamentos —, esse
trabalho acaba se tornando hostil.

Com o objetivo de aproveitar, eficazmente, a energia promovida pelo
fluxo das marés de forma mais econdmica, foi desenvolvido um mecanismo
naturalmente resistente aos desafios apresentados pelo meio. Consiste em
um simples mecanismo baseado na tecnologia de cauda de peixe robético,
utilizando o fendmeno fisico da oscilagdo, em que as correntes de dgua que
circulam em torno de um corpo produzem o movimento transversal.

Existem dois tipos de osciladores: o primeiro, um oscilador tipo asa; o
segundo, um oscilador tipo cabega. Para escolher a suavidade adequada do
material destinado ao primeiro tipo de oscilador, utiliza-se uma ferramenta
de andlise numérica, a saber, ANSYS. Ja para escolher a melhor forma do
segundo tipo, analisa-se os coeficientes de elevacao.
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O Japdo, apds muitos desastres naturais, passou a investir em energias
limpas e renovéveis, dentre elas, a energia maré motriz. Sabendo disso,
foi proposto um gerador de corrente maritima do tipo oscilatério baseado
na tecnologia dos peixes robédticos, em que a barbatana é produzida
a partir de moédulos eldsticos de mudanga varidvel da asa oscilante
flexivel [YAMAMOTO, 1995]. O autor descobriu que a barbatana tinha um
potencial de gerador de corrente de maré do tipo oscilatério, mesmo que os
custos de manutencdo sejam altos.

Existem muitos estudos sobre as abordagens fundamentais da geracdo
de energia marinha, dentre eles é o sistema VIVACE da Universidade de
Michigan [ABIRU & YOSHITAKE, 2012], esse sistema utiliza o fenomeno
fisico de vortice, em que corrente maritima circula em torno de cilindros
e induzem movimentos transversais, a energia cinética resultante é
transformada em eletricidade. Existe um gerador alternativo, que utiliza
o tipo de vibragdo de asa e um fluxo de 4gua, feito por Abiru em
Fukuoka Industrial Universidade [HEIJIMA & HIYOSHI, 2010]. Outro tipo
de gerador, que utiliza o principio de oscilagdo de péndulo, foi desenvolvido
na Universidade de Okayama [HEIJIMA & NAKANO, 2012]. O objetivo dos
autores é fornecer alguma ajuda para o desenvolvimento de uma solugdo
mais eficiente.

5 Considerac¢des Finais

Este capitulo apresentou uma andlise abrangente da aplicagdo da robética
no contexto das energias renovaveis, destacando a integracdo de tecnologias
como a Inteligéncia Artificial (IA) e algoritmos de otimizagdo na busca por
solucdes inovadoras. A partir da revisdo bibliografica, ficou claro que as
tecnologias robéticas desempenham um papel crucial no avanco de fontes
de energia limpa, como solar, edlica e geotérmica, contribuindo para a
sustentabilidade e a eficiéncia desses sistemas.

As técnicas de IA e otimizagdo sdo fundamentais para enfrentar os
desafios complexos impostos pelo uso de fontes renoviveis, como a
variabilidade e a intermiténcia das condi¢®es climaticas. A robdtica permite
a implementagdo de sistemas de monitoramento e controle que otimizam
a produgdo e a distribui¢do de energia, facilitando a tomada de decisdes
em tempo real e garantindo uma maior resiliéncia e eficiéncia dos sistemas
energéticos.
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O estudo também revelou uma diversidade de abordagens inovadoras
em cada fonte de energia renovavel. Na energia e6lica, as redes neurais e os
modelos de aprendizado de mdquina sdo amplamente utilizados para prever
padrdes de vento e otimizar a geragdo de energia. No campo da energia
solar, as técnicas de IA aprimoram o design e a modelagem de sistemas
fotovoltaicos, enquanto, na energia geotérmica, a robética facilita o acesso e
o controle em ambientes de dificil acesso, maximizando a exploragdo desses
recursos de forma sustentédvel.

Embora os avangos sejam promissores, ainda hd um vasto campo para
exploragdo. Investimentos continuos em pesquisa e desenvolvimento sdo
essenciais para a implementacdo mais ampla e eficiente dessas tecnologias,
especialmente a medida que novas fontes de energia renovéavel sado
exploradas. As futuras pesquisas devem se concentrar na integracdo e na
adequacdo das técnicas inovadoras, visando ndo apenas a otimizagao do
desempenho das fontes de energia, mas também a prosperidade sustentavel
em escala global.

Este panorama reafirma o papel vital que a robdtica e as tecnologias
avancadas desempenham no aprimoramento das energias renovaveis, sendo
fundamental para construir um futuro energético mais sustentdvel e
resiliente.
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1 Introducao

No século passado, a oferta de energia vinda dos combustiveis fésseis deu
suporte ao crescimento e as transformag¢des mundiais. Neste século, o cendrio
se desenha diferente ao se deparar com a necessidade do desenvolvimento
sustentavel. Isso se faz necessdrio para manter a disponibilidade energética
compativel com o acentuado aumento do consumo provocado pelo novo ciclo
econdmico [ANEEL, 2008].

Embora seja necessdrio aumentar a oferta energética e que este
aumento deva estar pautado na sustentabilidade, os indicativos da Agéncia
Internacional de Energia (International Energy Agency — IEA) mostram que os
combustiveis fésseis predominam a oferta de energia [IEA, 2017]. E certo,
porém, que as fontes alternativas vém aumentando sua representatividade
dentro da matriz energética mundial, passando de 0,1% em 1973 a 1,5% em
2015. No entanto, a participacdo dessas fontes ainda é considerada modesta
quando comparada aos combustiveis fdsseis, que juntos representam 81,4%
dos recursos energéticos disponiveis, segundo a IEA. A Figura 1 apresenta a
evolucdo da matriz de oferta mundial de energia primadria de 1971 a 2015.
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Figura 1. Fornecimento de energia primadria total no mundo.
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Fonte: [IEA, 2017].

Os recursos energéticos primdrios podem ser consumidos diretamente
ou podem sofrer transformagdes para serem utilizados. Dentre os meios
de transformagdo destaca-se a eletricidade, pelo papel fundamental que
ocupa no atual patamar de desenvolvimento e por ser indispensédvel para
o crescimento sustentdvel. Para ilustrar a IEA mostra que o consumo
de eletricidade representa hoje 18,1% do consumo total de energia, sendo
que sua produgdo aumentou em quase quatro vezes nos ultimos 46
anos [IEA, 2017].

Para a producéo de eletricidade, varias fontes de energia primaria podem
ser utilizadas, sejam renovaveis ou ndo-renovédveis. No entanto, sdo os
combustiveis fésseis, fontes ndo-renovaveis, que exercem profundo dominio
na produgdo de eletricidade, perfazendo hoje 66,3% da matriz mundial
enquanto que apenas 7,1% sdo oriundos de fontes alternativas, como mostra
a [EA.

Diante deste cendrio, o setor de energia elétrica ingressa no século
XXI buscando expandir a oferta com o consumo consciente, a preservagao
do meio ambiente e melhoria da qualidade de vida [ANEEL, 2008]. Seu
desenvolvimento deve ser capaz de suprir as necessidades da geracdo atual,
sem comprometer a capacidade de atender as necessidades futuras. Nesse
sentido, a maneira mais segura de expandir a oferta de energia elétrica é
através do uso das energias renovaveis, principalmente de fontes alternativas
como a solar e a edlica.
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As fontes renovéaveis tém tido crescimento acelerado dentro da matriz
de geracdo de eletricidade, principalmente a partir do inicio deste século.
Esse crescimento foi possivel a partir das politicas publicas e também a
partir do aprimoramento das pesquisas, do conhecimento tecnolégico, do
desenvolvimento de materiais e de processos produtivos, entre outros. A
matriz de producio de eletricidade brasileira é considerada bastante limpa,
onde cerca 82% é proveniente de fontes renovaveis [MME, 2017], quando
comparada a matriz mundial que conta com apenas 23,1% oriundas dessas
fontes [IEA, 2017].

Na perspectiva de utilizagdo de fontes alternativas para producdo de
eletricidade, a energia edlica tem apresentado singular destaque pelo papel
que vem desempenhando no setor energético mundial. Para ilustrar, um
incremento anual na média de 25% vem sendo mantido nos tdltimos vinte
anos [GWEC, 2016]. Seguindo a mesma linha, o Brasil vem buscando
aumentar a utilizagdo da energia edlica, apresentando incremento anual
médio préximo a 50% nos dltimos dez anos, ficando assim entre os dez
maiores produtores no mundo [BP, 2017]. Segundo o Ministério de Minas
e Energia — MME, hoje cerca de 5,4% de toda eletricidade produzida no
pais vem da energia edlica, o que chega a 33,5 TWh de energia produzida
no ultimo ano avaliado. Estima-se, somente considerando determinadas
condigdes para instalagdes de grandes turbinas edlicas, que o pais tem um
potencial de geragdo de eletricidade na ordem de 272,2 TWh/ano, sendo
mais da metade encontrado somente na regido nordeste [MME, 2017].

Embora a exploragdo do potencial edlico brasileiro tem se voltado
fortemente para a instalagdo de grandes parques edlicos, hd possibilidade
ainda de producao através da micro e mini gerac¢do, em sistemas isolados ou
ndo. Nesse sentido, a micro e mini geragdo distribuida “[...] vem sendo
incentivada por recentes agdes regulatérias, tais como a que estabelece a
possibilidade de compensacdo da energia excedente produzida por sistemas
de menor porte” [MME, 2016a]. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
ANEEL, mostra que a geracgdo distribuida tem se concentrado em sua maior
parte pelo aproveitamento da energia do sol, onde 18.476 unidades geradoras
totalizam uma capacidade instalada de 154.160,66 kW, enquanto a geragdo
eblica possui apenas 53 unidades com total instalado de 10.285,60 kW no
Brasil [ENEEL, 2017].

Apesar da pouca representacdo na matriz de geracdo de eletricidade
nacional, a micro e minigeracdo distribuida traz uma boa perspectiva
no aproveitamento de energias alternativas ao passo que contribui para
a diminui¢do das perdas por transmissdo, que hoje atinge 16,1% de
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toda a energia produzida, segundo o MME [MME, 2017]. Dessa forma,
pesquisas que visem o desenvolvimento de equipamentos eélicos que melhor
aproveitem a energia dos ventos em locais compativeis com a micro ou
minigeracdo distribuida se faz necessério.

Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo trazer uma visdo
geral das publicacbes que tratam sobre os estudos aerodindmicos de turbinas
edlicas de eixo horizontal de pequeno porte, dividido em trés secdes
principais. A primeira se¢do enfoca no desenvolvimento histérico e a atual
situagdo da energia edlica no Brasil. A segunda se¢do traz um levantamento
das possibilidades de estudos no desenvolvimento de turbinas edlicas de eixo
horizontal. A terceira se¢do busca sistematizar os trabalhos realizados sobre
o desenvolvimento aerodindmico de turbinas eélicas de eixo horizontal de
pequeno porte.

2 Desenvolvimento e atual situacio da energia edlica no
Brasil

2.1 O estudo do potencial eélico brasileiro

Segundo o Ministério de Minas e Energia, para o fortalecimento do setor
eblico no Brasil, é de fundamental importancia a consolidagdo de dados
meteoroldgicos consistentes e confidveis [MME, 2017]. Esse conhecimento
é objeto de estudos e inventdrios desde a década de 70 no pais, sendo
revelado de forma lenta, mas progressiva. Em 1976-77, um dos primeiros
estudos dessa natureza foi realizado pelo Instituto de Atividades Espaciais,
através do processamento de dados anemométricos de aeroportos brasileiros,
apontando a viabilidade para aplica¢des de equipamentos de pequeno porte
isolados e como sitios promissores para exploragdo da energia edlica o Litoral
do Nordeste e Arquipélago de Fernando de Noronha. Em 1987, a Companhia
Hidroelétrica do Sao Francisco — CHESF concluiu um inventédrio do potencial
edlico da regido Nordeste, através de dados anemograficos de estagdoes a 10 m
de altura. A Eletrobras elaborou o primeiro “Atlas Preliminar do Potencial
Eolico Nacional” em 1979, culminando, através da continuidade dos estudos,
no “Atlas do Potencial Eélico Nacional”. Este atlas apontava que o litoral
brasileiro e areas do interior favorecidas por relevo e baixa rugosidade
seriam os pontos de maior potencialidade eélica do pais. No entanto
esses estudos foram comprometidos por ndo considerarem a influéncia da
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rugosidade e obstaculos préximos, o que foi viabilizado posteriormente pelo
desenvolvimento da computacao.

O MME mostra que simulagdes computacionais trouxeram uma nova
perspectiva para o estudo do potencial edlico brasileiro. O uso dessas
tecnologias permitiu andlises mais aprofundadas dos dados anemomeétricos,
obtendo resultado mais precisos e confidveis. Os primeiros estudos com
base na computacdo foram feitos pela CHESF em 1996 para andlise do
litoral do Ceard e do Rio Grande do Norte e utilizando-se de medicoes
especificas dos ventos. Em 1999, a COPEL publicou o “Mapa do Potencial
Eélico do Estado do Parana”, estimando um potencial de geragdo de energia
elétrica em 5,8 TWh/ano em locais com velocidades de vento superior a
6,5 m/s. Ja utilizando medi¢des anemométricas mais precisas e simulagdes
computacionais, em 2000 a Secretaria de Infraestrutura do Estado do Ceara
elabora o “Atlas do Potencial Eélico do Estado do Ceard”, para alturas de
50 m e 70 m, revelando potencial estimado de 12,0 TWh/ano e 51,9 TWh/ano,
respectivamente.

A consolidagdo dessas informagdes e a utilizacdo de tecnologia precisa
para aquisigdo e tratamento de dados culminaram na elaboragdo do “Atlas
do Potencial Eélico Brasileiro” pelo Ministério de Minas e Energia e outras
institui¢cdes, no ano de 2001 [MME, 2017]. O documento constitui-se de
dados sobre velocidade média, diregdo, regime e sazonalidade do vento,
servindo de suporte confidvel para a pré-avaliagio quanto a instalacdo
de parques edlicos no territério nacional. Pelo estudo, obtido para uma
altura de 50 m, onde velocidades de 7 m/s sdo observadas, estima-se um
potencial de geracdo de energia elétrica no Brasil de 272,2 TWh/ano, sendo
a metade vinda somente da regido Nordeste (144,3 TWh/ano). Para tanto,
seriam necessdrias instalagdes de 143,5 GW, o que corresponderia a quase
50 mil turbinas edlicas de 3 MW. Segundo a Organizagdo Mundial de
Meteorologia, as condi¢des geogréficas para obter-se velocidades de vento
igual a 7 m/s, a uma altura de 50 m, s6 estdo disponiveis em cerca de 13%
da superficie terrestre, sendo menos de 1% no territério brasileiro. Em 2017,
0 MME construiu uma nova versdo do atlas com simulac¢des executadas em
2013. Dessa vez, complexa modelagem numérica em supercomputador foi
utilizada, gerando informagdes sobre os ventos para alturas de 30, 50, 80, 100,
120, 150 e 200 m, que sdo mais adequadas aos equipamentos edlicos atuais e
em desenvolvimento. O referido Atlas disponibiliza, de forma inédita, toda
a base de dados consolidados e georreferenciados em ambiente web para
livre consulta [MME, 2013]. A Figura 2 apresenta o mapa de densidade de
poténcia do vento a uma altura de 100 m.
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Figura 2. Densidade de poténcia do vento a 100 m de altura.
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Fonte: [MME, 2013].

2.2 Desenvolvimento da energia edlica no Brasil

Desde os tempos mais antigos, assim como ocorrera com a energia hidraulica,
a humanidade usa a energia eélica para beneficio préprio, utilizando-se
das forcas dos ventos para impulsionar de embarca¢des, bombear dgua,
moer graos e outras aplicagdes de natureza mecanica [ANEEL, 2005]. Para
geracdo de eletricidade, as primeiras tentativas ocorreram apenas no final
do século XIX, através do escocés James Blyth, e somente em meados do
século posterior surgem as primeiras turbinas em escala de megawatts, nos
EUA [MME, 2016b]. A partir de 1973, com o grande aumento internacional
do preco do petréleo, e até meados dos anos 1980, os EUA colocaram
em pratica um programa pioneiro de pesquisa e desenvolvimento. Esse
programa, em parceria com a NASA, culminou em muitas das tecnologias
para turbinas multi-megawatt utilizadas até hoje. Também na década de
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1870 a primeira turbina edlica comercial ligada a rede elétrica foi instalada
na Dinamarca.

A utilizacdo da energia dos ventos para geracdo de eletricidade em
territério brasileiro comegou apenas no inicio da década de 1990, quando
uma turbina de 75 kW foi instalada em Fernando de Noronha - PE,
funcionando até hoje [ANEEL, 2005]. Em 2001 uma nova turbina foi instalada
no arquipélago, suprindo, em conjunto com a primeira, cerca de 25% da
necessidade de eletricidade local. Ja a Central Edlica da Taiba, localizada
em Sdo Gongalo do Amarante — CE, foi a primeira a atuar como produtor
independente no Brasil. A central possui 5 MW de poténcia instalada e
teve inicio de suas operagdes no ano de 1999, segundo a ANEEL. Neste
mesmo ano, também no Ceard, a Central Eélica da Prainha iniciou sua
atividade com capacidade de 10 MW, tonando-se a maior do Brasil na
época. Ainda nesse periodo outros empreendimentos edlicos foram sendo
instalados, como: Central Edlica de Palmas — PR (2,5 MW), Central Edlica
de Mucuripe — CE (com poténcia instalada inicial de 1,2 MW, foi desativada
em 2000 e posteriormente reativada com poténcia de 2,4 MW), Central Edlica
de Olinda - PE (utilizada para testes e experimentacdes) e Central Edlica de
Bom Jardim - SC (0,6 MW), entre outras.

Ap6s os primeiros empreendimentos de sucesso ao longo da década de
90 e ja com uma importante base de conhecimento sobre o potencial edlico
do pais, o Brasil se depara com a necessidade de ampliar rapidamente
sua oferta de energia elétrica. Esta necessidade viria para acelerar a oferta
de energia elétrica de modo diminuir o risco de déficit que, no inicio do
século, ultrapassava a margem dos 10%, segundo o MME [Eletrobras, 2000].
Como uma das ag¢des governamentais para aumento da oferta de energia, foi
criado em 2002 o Programa de Incentivo a Fontes Alternativas — PROINFA,
com o objetivo de subsidiar projetos de biomassa, de pequenas centrais
hidroelétricas e de edlicas [DUTRA & SZKLO, 2006]. O programa criado
através da Lei 10.438/2002, garantia a contratacdo de 3.300 MW entre as
modalidades em sua primeira fase, impulsionando a energia eélica de 28 MW
instalados em 2002 para 1.422 MW a mais em 2008. “Em sua segunda fase,
o PROINFA estipula regras para a participagdo destas fontes renovaveis de
energia forneca 10% de toda a demanda de energia elétrica no Brasil [...]”
num prazo de 20 anos, segundo [DUTRA & SZKLO, 2006]. O programa
também estipula que 90% dos equipamentos sejam nacionalizados gerando,
dessa forma, empregos e diversificacdo da matriz energética nacional, ao
passo que reduziria as importagdes.
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Através do PROINFA o Brasil pode alavancar sua producdo de
eletricidade através da energia eélica, galgando um lugar significativo
no cendrio mundial. Hoje, o pais ocupa a nona colocagdo no ranking
mundial de capacidade eélica instalada acumulada. O ranking é formado
por China (168,7 MW), EUA (82,2 MW), Alemanha (50,0 MW), India
(28,7 MW), Espanha (23,1 MW), Reino Unido (14,5 MW), Franca (12,1 MW)),
Canadé (11,9 MW), Brasil (10,7 MW), Italia (9,3 MW) e Resto do Mundo
(75,6 MW) [GWEC, 2017]. A Figura 3 mostra a evolugdo da capacidade edlica
instalada no Brasil ao longo dos anos.

Figura 3. Potencial edlico instalado acumulado, 2005 a 2017.
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Fonte: [MME, 2016b].
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2.3 Panorama atual da energia eélica no Brasil

A capacidade edlica instalada no Brasil estd distribuida nas dreas litoraneas
e em parte do interior do pais. A poténcia total acumulada de 10,74 MW
contabilizadas até 2016, representa um incremento de 2.014 MW em relagdo
ao ano anterior. O total instalado corresponde a 430 parques compostos
por mais de 6.000 turbinas edlicas [IEA, 2017]. A inddtstria edlica brasileira
envolve o emprego de mais de 160 mil pessoas e representa investimentos
na ordem de U$ 22,8 bilhdes acumulados até o ano de 2016. O Sistema
de Informacdes Georreferenciadas do Setor Elétrico — SIGEL da Ageéncia
Nacional de Energia Elétrica apresenta, através da Figura 4, a distribuicédo
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de todos os parques edlicos em operacdo no Brasil, atualizadas até dezembro
de 2017.

Figura 4. Fornecimento de energia primadria total no mundo.
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Fonte: [[EA, 2017].

Complementarmente, a Tabela 1 apresenta um ranking de capacidade
instalada e ntimeros de parques edlicos por estado brasileiro, mostrando
sete dos nove estados da Regido Nordeste entre os de maior capacidade
atualmente.

A capacidade edlica registrada até 2016, sendo este 0o ano mais recente
com informagdes consolidadas, mostra que a industria dos ventos tem se
tornado cada vez mais significativa para a produgdo de eletricidade no Brasil.
As informagoes fornecidas pela ANEEL, esquematizadas através do Fluxo de
Energia Elétrica [MME, 2017], mostra que a energia e6lica compreende 5,4%
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Tabela 1. Capacidade instalada por estado ao final de 2016 (MW).

Estado Capacidade Numero dé
Instalada Fazendas eolicas

RN 3.420 125

BA 1.898 73

CE 1.789 68

RS 1.695 72

PI 915 33

PE 651 29

SP 239 14

PB 69 13

SE 35 1

RJ 28 1

PR 3 1
Total 10.740 430

Fonte: [GWEC, 2017].

de total de energia elétrica produzida no pais, num total de 33,5 TWh/ano
produzidos através dos ventos, como mostra a Figure 5. O fluxo mostra
também que houve grande aumento em relagdo ao ano anterior, quando
a energia edlica representava 3,5% da matriz de geragdo de eletricidade
brasileira, com 21,6 TWh de energia em 2015 [MME, 2016a].

Figura 5. Fluxo de eletricidade — balanco energético brasileiro 2017 e 2016.
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Fonte: [MME, 2017].
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Conforme observado na Figura 3, acrescenta-se que os dados de 2017
ja apontam incremento de 1.516 MW no total instalado em relacdo ao ano
anterior, elevando a capacidade edlica do pais a 12.256 MW até o meés
dezembro, segundo a ANEEL [ANEEL, 2017]. Existe ainda mais 130 novos
empreendimentos edlicos em construgdo com poténcia total outorgada no
valor de 2.934 MW e mais 102 com construgdo néo iniciada, que acrescentara
mais 2.245 MW na capacidade total instalada no pais. Essa perspectiva levara
o Brasil a um patamar de 17.435 MW para os préximos anos, podendo galgar
posicdes no ranking mundial de produgéo edlica, como aponta a ANEEL.

24 A micro e a minigeracao distribuida

A vasta drea do territério nacional ndo levada em consideracdo para fins de
instalagdes de turbinas edlicas de grande escala em parques edlicos, abre
espago sistemas de pequeno porte, como os residenciais. Pensando nisso, a
ANEEL promoveu em 2010 uma consulta publica e em 2011 uma audiéncia
publica que obteve como resultado a elaboracdo da resolucdo normativa
N°482 de 2012. Esta resolucdo estabelece “[...] as condigdes gerais para o
acesso de micro e minigeracdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de
energia elétrica, [I...] criando [I...] o sistema de compensacdo de energia
elétrica correspondente” [ENEEL, 2016]. Este documento busca incentivar as
pequenas centrais de geragdo e mostra que o sistema de geragdo préximo a
carga traz os beneficios de “[I...] postergar investimentos na expansdo do
sistema elétrico, baixo impacto ambiental, melhoria do nivel de tensdo da
rede no periodo de maior demanda e a diversificagdo da matriz energética.”

Somando-se a regulamentacdo dos sistemas distribuidos de pequeno
porte, no Brasil 21,3% do consumo de eletricidade é residencial, 14,8% é
consumido por estabelecimentos comerciais e 15,1% sdo as perdas do sistema
de geracgdo e distribuicdo de energia elétrica [MME, 2016a]. Os sistemas
de micro e minigeracdo de que trata a resolugdo citada anteriormente se
encaixa perfeitamente para o uso residencial e comercial, fortalecendo a
matriz de geracdo de energia elétrica, ao passo que diminui as perdas
oriundas da geragdo e distribui¢do. Ja nesse sentido, a ANEEL mostra
que 47 unidades consumidoras possuem microgeragao distribuida instalada
na prépria unidade e 2 unidades com centrais minigeradoras utilizando-
se dos ventos, num total instalado de 10.168,10 KW [ENEEL, 2017]. A
agéncia nos mostra ainda que a grande parte da geracao distribuida vem do
aproveitamento da energia do sol, onde 10.737 unidades possuem sistemas de
micro e minigeragdo, totalizando uma capacidade instalada de 74.024,19 KW.
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Esses dados nos mostram que poucas unidades geradoras através da energia
edlica poderiam gerar a mesma quantidade das unidades que geram através
do aproveitamento solar.

O presente capitulo se direciona justamente para as pesquisas sobre tur-
binas eodlicas de pequeno porte, visando a contribuicdo para a microgeracgdo
distribuida para unidades consumidoras, principalmente residenciais, em
regides de disponibilidade de vento menos favorecidas.

3 Estudos sobre turbinas edlicas de eixo horizontal
3.1 Campos de estudos de turbinas eélicas

O estudo sobre sistemas de energia edlica estd subdividido conforme
propos [YARAMASU et al., 2015]. O presente trabalho estd delimitado pelo
estudo das tecnologias mecénicas, aprofundando-se no estudo aeroeldstico
de turbinas, conforme Figura 6.

Figura 6. Fluxo de eletricidade — balanco energético brasileiro 2017 e 2016.

Fonte: [YARAMASU et al., 2015].
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Os estudos aeroeldsticos de turbinas edlicas podem ser divididos em
estudos aerodinamicos e e estruturais, conforme Figura 7. Para a modelagem
aeroeldstica de pés de turbinas edlicas, deve ser incluido um modelo
aerodindmico para calcular as cargas aerodinadmicas exercidas pelo fluxo de
ar que passa sobre as pds. Quatro tipos de modelos aerodindmicos tém
sido utilizados na modelagem aero-elastica de pas de turbinas edlicas, isto
é, modelo BEM (modelo de elemento de 1dmina), modelo de vértice, modelo
de atuador e modelo CFD (computacional fluid dynamics).

Figura 7. Composigdo dos estudos aeroeldsticos de turbinas edlicas.
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Fonte: [[EA, 2017].

model model

O estudo aerodindmico pode ser detalhado em partes da turbina edlica,
conforme a Figura 8

4 Estudos sobre aerogeradores de eixo horizontal de pequeno
porte

A forca dos ventos vem sendo aproveitada pela humanidade desde os
tempos mais antigos. Ha registros de embarcagdes egipcias movidas
pelo vento em 3.000 a.C. Os chineses ja usavam moinhos de vento como
forma de bombeamento de dgua em 2.000 a.C. Persas, entre os anos
500 e 900, inovaram ao usar o vento para moagem de grdos, criando
também os primeiros aglomerados de equipamentos edlicos. Como meio de
bombeamento e moagem, os moinhos de vento disseminam-se pela Europa
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Figura 8. Partes de um gerador e6lico.
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a partir do século XI. E em 1887, ja no século XX, o escocés James Blyth gera
eletricidade pela primeira vez através da energia edlica. Em pouco mais de
meio século, no ano de 1941 nos EUA, surgem entdo as primeiras turbinas
em escala de megawatts [TAJNE, 2015].

A necessidade de entender a dinadmica dos ventos e de desenvolver
equipamentos que maximizem o aproveitamento dessa energia fizeram
com que pesquisas comegassem a surgir. Entdo, em 1952, Rosenbrock
publica o trabalho “An extension of the momentum theory of wind turbi-
nes” [ROSENBROCK, 1952], onde justifica o valor aceito de 16/27 para o
coeficiente de poténcia maximo (limite de Betz). O autor justifica também
o conflito entre os valores observados e previstos do coeficiente de empuxo,
através da falha de uma suposigdo inicial da teoria de momento. Apenas na
década de 70 pesquisas voltadas para turbinas edlicas de eixo horizontal de
pequeno porte comegaram a surgir. Um resumo desses trabalhos, em ordem
cronolégica, é apresentado a seguir:

(1971 - 1980): Em 1979 Igra [IGRA, 1979] comparou a estimativa de
custos de uma turbina edlica de eixo horizontal convencional com uma de
vortice aumentado gerado através de uma asa delta apropriada, chegando a
conclusdo de que esta poderia ter vantagem econdmica aumentada a medida
que a poténcia de saida é incrementada.

(1981 - 1990): Em 1981, Fletcher [FLETCHER, 1981] utiliza um difusor
envolto de uma turbina edlica de eixo horizontal convencional, atingindo
poténcia méxima com o perfil NACA 4418. O autor utiliza uma andlise
correspondente da teoria de momento de elemento de pad (Blade Element
Momentum Theory — BEMT) e faz uma comparagdo experimental através
de uma tela simulando a queda de pressdo causada pela turbina. Obteve
resultados similares e concluiu que a eficiéncia do difusor e o coeficiente de
pressdo no plano de saida sdo fatores determinantes para o desempenho da
turbina.

Em 1983, o estudo de Vries [VRIES, 1983] intitulado “On the theory of
the horizontal-axis wind turbine” apresenta as caracteristicas aerodinamicas
das turbinas edlicas e o processo de conversdo aerodindmica, mostrando a
aplicagdo das leis de conservacao através da analise de tubos de fluxo simples
e multiplo. O autor faz também uma revisdo sobre os métodos de célculo
para turbinas edlicas de eixo horizontal e método de experimentacéo e relata
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que eram necessdrios dados mais completos e confidveis sobre o desempenho
aerodinamico de HAWT.

(1991 - 2000): Em 1999, Mengelkamp realizou um estudo que investigou as
condigdes de vento de uma complexa drea na Alemanha central através de
procedimento estatistico-dindmico, apresentando similaridade com os dados
reais para maiores velocidades e discrepancias para velocidades de vento
mais baixas [MENGELKAMP, 1999]. O estudo mostrou ainda que célculos
para a estimativa de producdo de energia anual de 46 turbinas edlicas se
assemelham com os dados reais.

Ja em 2000, o estudo de Whale et al. [IWHALE et al., 2000] analisa as
propriedades dos vortices gerados pela esteira aerodindmica de uma turbina
edlica de eixo horizontal de duas pas. Para tal, os autores fazem uma
investigacdo experimental usando velocimetria de imagem de particulas
(”Particle Image Velocimetry” — PIV), com os mapas de vorticidade comparados
com o calculado através do método de malha de vértices do rotor (“Rotor
Vortex Lattice Method” — ROVLM), desenvolvido pela Universidade de
Stuttgart. O comparativo mostrou um acordo qualitativo dos limites da
esteira e quantitativo em termos do passo de voértice da ponta.

(2001 - 2010): A partir do ano 2000 diversos trabalhos de pesquisa
comecaram a surgir de forma acelerada, seguindo a tendéncia de crescimento
da capacidade edlica instalada no mundo [GWEC, 2016]. Destaca-se em
2006 o trabalho de Hansen et al. [HANSEN et al, 2006] que faz uma
revisdo abrangente da aeroelasticidade de turbinas eélicas, abordando os
métodos aerodindmicos e estruturais. Quanto aos métodos aerodindmicos,
uma revisdo é realizada sobre a teoria de momento de elemento de pa,
dos métodos de vortice e de painel e as metodologias da fluidodinamica
computacional. O trabalho discute ainda métodos para modelagem
estrutural de turbinas edlicas, fazendo um acoplamento entre a modelagem
aeroeldstica e estrutural. Mais tarde Wang et al. [WANG et al., 2008]
fazem um trabalho semelhante destacando a metodologias para andlises
aerodindmicas e estruturais.

Em 2007, Bahaj et al. [BAHA] et al,, 2007] fazem um estudo sobre o
potencial de microgeracdo edlica em unidades residenciais urbanas do Reino
Unido. Para tal, desenvolve a ferramenta y-Wind, que prevé o rendimento
energético e o periodo de retorno financeiro de microturbinas. O trabalho
mostra que a ferramenta apresenta bom grau de precisdo nas previsoes.
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Vitale e Rossi, em 2008 [VITALE & ROSSI, 2008], fazem uso do software
“Zeus Simulador” de desenvolvimento préprio, que se utiliza da teoria
BEM, para simular diversas turbinas eélicas de eixo horizontal comerciais
de baixa poténcia. Considerando o projeto das laminas essencial para o
desenvolvimento de uma turbina, utiliza o software para obter a poténcia
de saida e distribuicdo de forcas ao logo da pd. Mostra ainda que os dados
de desempenho obtidos se assemelham aos dados dos fabricantes e conclui
que os valores méximos de poténcia foram menores que o do limite de Betz,
causada por perdas de arrasto e da ponta para baixas rotagdes e velocidade
de vento.

Também em 2008, Wang et al. [WANG etal, 2008] fazem uso da
metodologia CFD para otimizar o projeto de uma espécie de concha envolta
de uma turbina edlica de eixo horizontal, tendo como objetivo melhorar
a captura de energia em condi¢des de baixa velocidade de vento. Com
o aparato foi possivel aumentar o fluxo de ar em 1,5 vezes com poténcia
aumentada em 2,2 vezes para a mesma area. Experimentos se assemelharam
com os resultados obtidos computacionalmente.

(2011 - 2017): No ano de 2011, Sanderse et al. [SANDERSE et al., 2011]
trazem uma revisdo sobre a fluidodindmica computacional utilizando
diferentes técnicas de modelagem do rotor e da esteira aerodindmica. Trata
inicialmente das equagdes gerais, dos modelos de turbuléncia e das condi¢des
de contorno. Discute avancos recentes na abordagem da modelagem de
disco atuador generalizado e do modelo direto, a medida que descreve a
esteira. Quanto a esta, diferentes modelos de turbuléncia sdo empregados
para estudar os efeitos da esteira aerodindmica apds a turbina. No final,
o autor faz uma verificagdo dos métodos para atingir a precisdo da malha.
Também faz uma validagdo através de elaboradas experimentacdes de ttinel
de vento dada por Vermeer et al. [VERMEER et al., 2003].

Em 2014 Abrar et al. [ABRAR et al.,, 2014] investigam a viabilidade de
usar uma turbina de ventilador comercial com 236,5 mm de didmetro,
como microturbina eélica de eixo horizontal para geracdo de eletricidade
em dreas urbanas de Bangladesh. O trabalho consiste em aperfeigoar
essa turbina modificando seu design com auxilio da fluidodindmica
computacional.  Posteriormente foram feitas andlises experimentais e
numéricas que apresentaram excelente similaridade qualitativa com as
andlises CFD. A médxima poténcia elétrica extraida pelo equipamento foi de
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1,62 W a uma velocidade de 7,0 m/s e houve o incremento méximo do torque
em 55% quando a velocidade de 6,0 m/s foi atingida.

Também em 2014, Rocha et al. [ROCHA etal., 2014] fazem uma
investigagdo computacional enfatizada na calibragio de um modelo de
turbuléncia no que diz respeito a capacidade operacional de uma turbina
edlica de eixo horizontal de pequeno porte. O coeficiente de poténcia é obtido
em funcdo da relagdo de velocidade de ponta para uma turbina de trés pés
construida e operada na Universidade Federal do Ceard, tendo seu valor
maximo em cerca de 14%. O coeficiente de poténcia obtido numericamente
estd em acordo com os resultados experimentais.

Karthikeyan, et al. [KARTHIKEYAN et al., 2015], relatam que, em
contraste com grandes turbinas edlicas de eixo horizontal instaladas em
regides de ventos bastante favordveis, pequenos equipamentos tém sido
instalados em regides de condicoes adversas. Expde ainda que os parametros
associados a otimizagdo da geometria das pas sdo importantes pois podem
tornar turbinas pequenas tao eficientes quanto as de grande porte. O trabalho
apresenta uma revisdo detalhada de varios perfis aerodinamicos e processos
de otimizacdo de geometria para alcangar o coeficiente de poténcia elevado
em turbinas de pequeno porte, com nimero de Reynolds abaixo de 500.000.

Em 2016, Cai et al. [CAl et al., 2016] mostram que o desempenho das
turbinas e6licas sofre grande influéncia do fluxo instavel em torno das pds do
rotor e que este estudo ainda é mal compreendido devido a fisica complexa
envolvida. O estudo considera o cisalhamento do vento, o sombreamento
da torre e o movimento de guinada através de metodologia CFD para uma
turbina real instalada. Conclui que a intera¢do ldmina-torre impde grande
impacto no desempenho da saida de poténcia.

Também em 2016, Lee et al. [LEE etal, 2016] fazem um importante
trabalho sobre o ganho de desempenho aerodindmico de uma de pa de
turbina edlica de eixo horizontal tipica, projetada por meio da teoria BEM,
em relacdo a uma pa de perfil reto e de corda constante. Para o estudo
foram feitos experimentos com ttnel de vento para obter o coeficiente de
poténcia e simulagdes numéricas para visualizacdo do campo de fluxo. Tanto
o método experimental quanto o numérico demonstraram aumento de 50%
do coeficiente de poténcia da pa tipica para a pa de perfil reto.
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5 Considerac¢oes Finais

Este estudo destaca a vasta gama de possibilidades para o desenvolvimento
de turbinas edlicas de eixo horizontal, especialmente no contexto de
equipamentos de pequeno porte voltados para a microgeragdo residencial
e rural. A medida que a demanda por solugdes sustentdveis cresce, a
exploracdo de tecnologias edlicas em menores escalas oferece uma resposta
vidvel para a geracdo descentralizada de energia, beneficiando comunidades
isoladas e reduzindo a dependéncia de fontes fdsseis.

O mercado de microgeracdo eélica apresenta um potencial significativo,
particularmente em regides com condicdes favordveis de vento. No entanto,
ainda hé desafios a serem enfrentados em termos de eficiéncia aerodindmica,
durabilidade e viabilidade econémica. A pesquisa em aerodindmica de
turbinas de pequeno porte pode contribuir para aumentar a eficiéncia e
reduzir os custos associados, tornando a energia edlica mais acessivel para
consumidores residenciais e pequenos negécios.

E fundamental que o desenvolvimento de turbinas eélicas de pequeno
porte continue a avangar, incorporando inovagdes tecnolégicas que maxi-
mizem a captura de energia em condi¢des de vento varidveis. Isso inclui
0 uso de materiais avangados, o aprimoramento de perfis aerodinamicos
e a aplicagio de metodologias de otimizagdo, como a fluidodindmica
computacional, para simular e prever o desempenho das turbinas em
diferentes ambientes.

Assim, a microgeragdo distribuida por meio de turbinas edlicas de
pequeno porte representa uma estratégia promissora para a diversificacdo
da matriz energética e para a promogdo da sustentabilidade. Ao explorar
plenamente esse campo, o Brasil tem a oportunidade de expandir seu uso
de energias renovaveis, alinhando-se aos objetivos globais de mitigacdo das
mudangas climéticas e promovendo o acesso equitativo a energia limpa.
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1 Introducao

Os problemas ambientais podem ser divididos em ambitos locais, regionais
ou globais. Os problemas locais podem ser caracterizados como a
poluicdo do ar, por exemplo. A chuva &4cida pode se tornar um
problema regional, e temos o aumento da temperatura do planeta a nivel
global [GOLDEMBERG & VILLANUEVA, 2003]. A partir destes estudos
torna-se necessdria a busca por alternativas que tenham como objetivo
minimizar os efeitos causados pela polui¢do de forma geral.

As lagoas, que sdo reservatérios de menor porte, sdo de extrema
relevancia para localidades que convivem frequentemente com periodos
de seca [NETOetal,2011]. E através desses reservatérios que surge
a possibilidade do ser humano praticar a agricultura de subsisténcia,
a oferta de 4agua e pesca [ANNORetal,2009]. Um dos problemas
ambientais a serem enfrentados é a poluicdo em ecossistemas lacustres.
Devido o despejo inadequado de residuos sélidos urbanos e efluentes
ndo tratados, por exemplo, tem-se o actimulo de sedimentos nesses
ambientes, o que ocasiona uma série de problemas, como a eutrofizagao,
a modificacdo da sua geometria, além da reducdo da capacidade de
armazenamento [ARAUJO et al., 2006]. Portanto, é necessario que se adote
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medidas corretivas que visem manter a disponibilidade e a qualidade dos
corpos hidricos nos niveis desejados. Medeiros em 2015 destacou que
dentre as medidas corretivas dos processos de eutrofizacdo e assoreamento
destaca-se a retirada dos sedimentos de fundo dos reservatérios. Devido
a ampla oferta de nutrientes, como o fésforo, o nitrogénio e matéria
organica, no sedimento [ESTEVES, 2011], advindos do despejo incorreto
de residuos, poluicdo, entre outros, o uso deste tipo de residuo na
agricultura pode melhorar as caracteristicas fisicoquimicas do solo, elevando
a produtividade e a sua qualidade, assim como, reduzindo os custos de sua
producao [JUNIOR et al., 2005].

As oleaginosas sdo plantas que apresentam um alto teor de 6leo nas
suas sementes e frutos, portanto, sdo associadas a utilizacdo na producao
de 6leo vegetal e na producdo de biodiesel, por exemplo. O Girassol, que é
um exemplo de oleaginosa, é uma planta muito utilizada na alimentacéo
humana e animal, por ser uma importante fonte de proteinas, além da
participa¢do na producdo de mel, devido a seu potencial atrativo da flor para
as abelhas [FREIRE, 2016].

A produgdo de girassol desperta interesse no mercado de todo o mundo,
integrando os sistemas de producdo de graos e biocombustiveis devido ao
curto ciclo de vida juntamente com a alta produtividade no rendimento de
6leo em seus grdos [NOBRE et al., 2010]. Deste modo, é um desafio elevar a
producao do girassol e reduzir os custos de seu cultivo.

2 Sedimentos de lagoa

A lagoa pode ser definida como um corpo d’dgua de menor porte comparado
a outros reservatérios, podendo ser naturais ou artificiais. Esses reservatérios
vém sofrendo grandes impactos com a poluigdo urbana. A eutrofizagdo é um
desses problemas. Esse fendmeno se trata do enriquecimento dos corpos
hidricos por nutrientes, produzindo um aumento de macrdfitas aquadticas,
floracdes de cianobactérias e algas verdes. Esses fatores ocasionam alteracdes
nos padroes de potabilidade da qualidade da dgua, prejudicando o seu uso
para o consumo humano, por exemplo. Além da eutrofizagdo, ocorre o
acimulo de sedimentos ao fundo do reservatério e na coluna da agua que
sdo advindos de diversas fontes de polui¢do, como o despejo irregular de
efluentes liquidos néo tratados nesses corpos hidricos. Assim, os sedimentos
do ecossistema de 4agua doce constituem um compartimento ambiental
importante, pois possuem a capacidade de armazenar ou liberar compostos
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como o nitrogénio e o fésforo para a coluna de 4gua e esses compostos podem
ser utilizados no cultivo de plantas, por exemplo [WIEGAND et al., 2014].

3 Girassol

O girassol é uma planta origindria da América do Norte, sendo uma espécie
herbécea, dicotiledénea, cultivada em diferentes localidades do planeta.
A grande relevancia da cultura do girassol no mundo se deve a 6tima
qualidade do 6leo que se extrai de sua semente. Dentre as diversas
formas de utilizagdo, destaca-se a geragdo de energia, pois é utilizado como
matéria-prima na produgdo de biodiesel. O girassol também é bastante
utilizado como planta ornamental na decoragdo de jardins [FREIRE, 2016].
Além disso, é uma espécie que tem como caracteristicas diferenciais
a resisténcia a seca e também ¢é capaz de se adaptar em diferentes
temperaturas [EMBRAPA CNPSO, 2000].

No processo de melhoramento e desenvolvimento da cultura, a destinagédo
dos frutos, entretanto, foi redirecionada para a extracdo de O6leo, a
qual hoje é a principal finalidade do girassol [GAZZOLA et al., 2012].
O girassol estd entre as espécies vegetais de maior potencial para a
producdo de energia renovavel no Brasil, além de se constituir em
importante opgdo para o produtor agricola em sistemas envolvendo rotacdo
ou sucessdo de culturas. Dentre os seus usos estio a produgdo de
forragem alternativa, planta melifera, ornamental e a produgdo de 6leo
para alimentagdo humana [NOBRE et al.,, 2010]. No Brasil, o girassol é
uma cultura promissora, por sua ampla adaptacdo a diferentes ambientes
e excelente qualidade do 6leo e, ainda, por estar inserido no Programa
Nacional de Produgio e Uso de Biodiesel [PNPB] [UNGARO, 2006].
Para que se possa elevar a participagdo de biocombustiveis na matriz
energética do pafs e diminuir a dependéncia energética provenientes dos
combustiveis fosseis, 0s quais sdo poluentes e ocasionam uma série de
problemas ambientais e impactos na satide humana, se torna assim uma
oportunidade para a cultura do girassol como grande fornecedora dessa
matéria prima [ALMEIDHA, 2011].

O processo de extracdo do 6leo de girassol pode ser feito de forma simples
e artesanal. Nesse processo a produgdo é feita em pequena proporgdo e o
6leo é retirado pela prensagem continua dos graos. Logo apds a prensagem
0 6leo segue para uma etapa de filtragdo ou de decantacdo cuja finalidade
é a de separar residuos. No método industrial, o 6leo de girassol vai ser
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prensado e passara por extratores para que seja feita a extracdo por solvente
(hexano - derivado de petrdleo).

4 Biodiesel

O biodiesel é um combustivel composto por ésteres monoalquilicos de
dcidos graxos de cadeia longa, decorridos de 6leos vegetais ou gorduras
animais, adquirido comumente por reagdo de transesterificacdo, onde advém
a formacdo do éster monoalquilico (biodiesel) e glicerol [TAPANES, 2013].
A utilizacdo de biodiesel como combustivel alternativo vem proporcionando
um potencial promissor no mundo inteiro, sendo um mercado que cresce
aceleradamente, devido a sua enorme contribui¢do ao meio ambiente, com
a reducdo qualitativa e quantitativa dos niveis de poluigdo ambiental —
diminuicdo do efeito estufa e chuva acida [DAROCH et al., 2013].

No tocante a producdo mundial de biodiesel, observa-se que houve forte
crescimento nos dltimos doze anos, correspondendo neste periodo com um
aumento na produgdo de 2.812%, uma média de 235% ao ano, totalizando
em 2012 com 22,5 bilhdes de litros/ano [MME, 2013].Constata-se que de
2005 a 2013 houve crescimento na capacidade instalada de biodiesel, em
virtude da obrigatoriedade da regulamentacdo imposta no pais obtendo
atualmente uma capacidade instalada 7.553 bilhdes de litros em fevereiro de
2014 [ANP, 2014]. Assim, percebe-se o gradativo crescimento da produgdo de
biocombustiveis no ambito internacional, porém devido o alto custo com a
produgéo e distribui¢do algumas empresas ainda resistem quanto a produgao
do mesmo.

Inegavelmente, o Biodiesel é empregado como combustivel por forca da
lei 11.097 em 2005, expandindo as fung¢des da ANP, de fiscalizar e regular as
atividades referentes a producao, controle de qualidade, distribuicdo, venda e
comercializagdo do Biodiesel e dos “blend” (mistura 6leo Diesel — Biodiesel),
bem como o marco regulatério de introdugao do Biodiesel em 2% em volume
a partir de 2008, subindo gradativamente a 20% até em 2020. Em 2014, pela
lei 13.033, o percentual de Biodiesel aplicado de 6% de Biodiesel em mistura
com Diesel e em 2015, o percentual era de 7% e por fim, em 23 de marco de
2016, a lei 13.263 altera o percentual para 8% durante o ano, 9% em até 24
meses e 10% em até 36 meses, procurando atender o cronograma inicial de
incremento de Biodiesel na mistura de combustivel.

Entdo, com o notério aumento do percentual de biodiesel na composi¢ado
dos combustiveis utilizados no transporte mundial a quantidade de
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poluentes na atmosfera tende a cair gradativamente com o passar do tempo,
contudo apenas a implantacdo de novas leis obrigando a utilizacdo de
quantidades especificas ndo serd suficiente para solucionar o problema.

5 Considerac¢oes Finais

Os sedimentos de lagoas demonstram um potencial significativo como
aliados no combate a poluicdo, tanto dos recursos hidricos quanto
atmosféricos. A remogdo e reutilizagdo desses sedimentos, frequentemente
ricos em nutrientes, possibilitam ndo apenas a melhoria da qualidade da
dgua, mas também a criagdo de valor sustentdvel quando aplicados como
fertilizantes no cultivo de plantas oleaginosas, como o girassol.

O aproveitamento dos nutrientes contidos nos sedimentos contribui para
a melhoria das propriedades do solo e favorece o desenvolvimento de
culturas agricolas destinadas a producdo de biocombustiveis. O girassol, em
particular, destaca-se devido a sua adaptabilidade e ao alto teor de 6leo em
suas sementes, sendo uma matéria-prima promissora para a produgdo de
biodiesel. Dessa forma, o uso de sedimentos de lagoa no cultivo do girassol
representa uma abordagem pratica e sustentavel para integrar o tratamento
de residuos a geracdo de energia renovavel.

Adotar préticas de reutilizagdo desses sedimentos ndo sé reduz a
dependéncia de fertilizantes convencionais, mas também proporciona uma
solucdo ecoldgica para o manejo de residuos aqudticos. Isso resulta em
um ciclo virtuoso, onde a remediacdo de ambientes aquaticos degradados
e a producdo de energia sustentdvel andam lado a lado, promovendo uma
agricultura mais resiliente e ecologicamente responsavel.

A integracdo de sedimentos de lagoas na cadeia produtiva de biocombus-
tiveis demonstra o potencial de soluc¢des locais e inovadoras para enfrentar
desafios globais. Assim, pesquisas futuras devem se concentrar em otimizar
essas praticas, promovendo o uso de recursos renovéveis e sustentdveis, que
favorecem a conservagdo ambiental e contribuem para a prosperidade global.
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Posfacio

O Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) tem
o prazer de concluir esta obra com uma reflexdo que consolida o espirito
de inovagdo, ensino e impacto social presentes ao longo dos textos aqui
apresentados. No contexto de nossa missdo de formar cidadaos criticos e
transformar realidades, este trabalho exemplifica um compromisso continuo
com a pesquisa, a formagdo docente e o avango cientifico.

O livro “Avancos em Energias Renovéveis” apresenta ndo apenas uma
selecdo de resultados académicos de vanguarda, mas uma visdo de futuro
que nos desafia a construir solu¢des concretas para os problemas energéticos
e socioambientais da atualidade. Reunimos contribui¢des de especialistas dos
programas de pés-graduacdo em Engenharia de Telecomunicacdes (PPGET),
que celebrou seus 10 anos de funcionamento em 2023, do Programa de Pés-
Graduagédo em Energias Renovaveis (PPGER), que completa 10 anos em 2024,
e do Programa de Pés-Graduagdo da Rede Nordeste de Ensino (RENOEN),
refletindo a integragdo de saberes que permeia as a¢des do IFCE.

A diversidade dos temas aqui explorados, que vdo do desenvolvimento
do hidrogénio verde até o aproveitamento de residuos agroindustriais,
simboliza o papel essencial da pesquisa cientifica em moldar um futuro
mais justo e sustentdvel. Cada capitulo, cada projeto descrito, e cada ideia
compartilhada sdo um testemunho do trabalho conjunto entre professores,
pesquisadores e alunos, todos movidos por um desejo comum de promover
a transformacao e enfrentar os desafios globais.

Esta obra é também uma oportunidade de agradecimento a todos
que participaram direta ou indiretamente de sua construgdo.  Aos
autores, pesquisadores, orientadores e colaboradores, nossa gratiddo por
contribuirem para que as discussdes sobre energia renovavel avancem e
inspirem novas geragdes. Seu trabalho reflete 0 melhor de nossa pratica
cientifica, orientada para um desenvolvimento humano que respeite os
limites do planeta e promova a dignidade social.
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Que este livro sirva como uma plataforma de debate, inspiragdo e agdo,
incentivando novas perspectivas e solugdes na drea de energias renovaveis e
além.

GLENDO DE FREITAS GUIMARAES
Coordenador do PPGET
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Avéﬁ‘(:os em Energias Renovaveis reune pesquisas e préti'c’as
inovadoras para enfrentar os desafios da transicdo energética
sustentavel. A obra abrange temas da vanguarda da Ciéncia e
da Tecnologia, desde o potencial do hidrogénio verde como
combustivel do futuro até a utilizagdo de robética e inteligén-
cia artificial no setope/nergético. Também apresenta solugdes
ecol’ég’i—cgs para a reutilizacio de residuos e o desenvolvimen-
to de novas tecnologias em energia solar e edlica.

Destinado a pesquisadores, profissionais e estudantes, este
livro oferece uma visao abrangente das tendéncias atuais e
futuras no campo das energias renovaveis, promovendo o de-
bate e o desenvolvimento de estratégias para um mundo mais
sustentavel.
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