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ANALISE DO PERFIL FITOQUIMICO E ATIVIDADE ANTIOXIDANTE DE EXTRATOS
VEGETALS COMO ADITIVOS PARA BIODIESEL
Caroline Barros Mesquita*; Beatriz Barros Mesquita; Jaciene Jesus Cardoso
*caroline.bmwdiscente.ufma.br

Resumo executivo:

Usinas de biocombustiveis ¢ distribuidoras enfrentam obstaculos operacionais devido a instabilidade oxidativa do
biodiesel, que afeta o atendimento aos requisitos de qualidade (estabilidade oxidativa, indice de acidez, etc.) da
Resolugdo da ANP n° 989/2025. O descumprimento dessas normas contribui para a elevagdo do OPEX da
industria, impactando na necessidade de reprocessamento do combustivel ¢ na formagio de borras nos tanques de
armazenamento. Este estudo investiga o potencial antioxidante de dois extratos vegetais maranhenses na
estabilidade oxidativa do biodiesel metilico de soja. Caracterizagdes quimicas ¢ o teste fitoquimico foram
realizados nos extratos. A eficacia foi comprovada quanto ao potencial antioxidante por meio do sequestro de
radicais DPPH e ABTS. Os estudos apresentaram satisfatorios resultados de IC50 de 2,18 mg/L e 37,05 mg/L para
o Extrato 1 (ECC) ¢ para o Extrato 2 (EVG) 114,86 mg/L ¢ 24,50 mg/L. Tais resultados indicam o potencial da
solugdo em otimizar o OPEX das usinas de biocombustiveis ao atuar como uma alternativa de baixo impacto
ambiental aos aditivos sintéticos.

Palavras chaves: Bioaditivos; Estabilidade oxidativa; Biodiesel; Extratos vegetais; Antioxidantes.
Metodologia e normas:

Neste trabalho, avaliou-se o desempenho dos extratos de duas espécies botanicas maranhenses como bioaditivos
antioxidantes para biocombustiveis. A extragdo empregou o alcool etilico P.A. como solvente extrator, em uma
relagdo de 1:4 (m/v) para 0 EVG ¢ 1:28 (m/v) para o ECC, na auséncia de luz por 24 ¢ 72 horas, respectivamente,
utilizando a matéria-prima previamente moida. Para a triagem qualitativa dos constituintes quimicos, realizou-se a
analise fitoquimica, baseada nas condi¢des propostas por Matos er al. (1997). Os grupos funcionais foram
determinados através de Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier - FTIR (modelo
Shimadzu: IR-Prestige-21) na regido de varredura de 400—4000 cm-1, em analises de transmitancia com pastilhas
de KBr. A capacidade antioxidante dos extratos vegetais foi mensurada pelas técnicas de sequestro dos radicais
DPPH ¢ ABTS, utilizando espectrofotometro UV-Vis para determinagdo do IC50 (concentragdo necessaria para
inibir 50% dos radicais) (Rufino, 2007).

Resultados & Discusséo

Nesta se¢do, sdo apresentados ¢ discutidos os resultados das etapas de extragdo, caracterizagdo fitoquimica e
avaliag¢do da capacidade antioxidante dos extratos ECC ¢ EVG com foco na viabilidade técnica como bioaditivos
para a implementagdo em biocombustiveis. O desempenho da extragdo foi avaliado por meio do rendimento
percentual de cada metodologia. Do ponto de vista operacional, o extrato ECC, obtido por extracdo simples,
apresentou 7,1% (V/V), enquanto o extrato EVG obteve resultados de 7,7% (V/V). E importante ressaltar que o
rendimento ndo ¢ o unico fator de garantia da extragdo, visto que a concentragdo de principios ativos funcionais
(antioxidantes) determina a eficacia do bioaditivo. A analise fitoquimica detectou a presenca de moléculas
essenciais para a estabilizacdo de radicais livres ¢ a mitigacdo da oxidagdo. Os resultados indicam que fendis,
flavonois ¢ catequinas estdo presentes nos extratos EVG ¢ ECC, enquanto a flavanona foi determinada apenas na
amostra do ECC. Do ponto de vista quimico, a presenca de anéis aromaticos conjugados e grupos hidroxilas (—
OH) observada nestes compostos conferem aos extratos uma eclevada densidade eletronica. Isso permite a
deslocalizagdo de elétrons por ressonancia, atuando potencialmente na estabilizagdo radicais livres, e na interrupgao
da reagdo em cadeia da oxidagdo lipidica, prevenindo rea¢des de oxidagdo que aceleram a degradacdo oxidativa do
biocombustivel. A espectroscopia no infravermelho ratificou a presenga dos grupos funcionais antioxidantes, pois
observou-se bandas largas em 3400—3300 cm-l relacionadas ao estiramento de hidroxilas (OH) de alcoois ou
fenois, presentes em ambos os extratos. Picos em 900—650 cm-1 sdo predominantemente atribuidos aos 1
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dobramentos de ligagdes =C-H aromaticas, caracteristicos de catequinas ¢ flavonoides. Os resultados obtidos
indicam que os extratos podem atuar como sequestradores de radicais livres, oferecendo uma alternativa
sustentavel a aditivos quimicos sintéticos.

Préximos Passos:

Para os proximos meses, o projeto avangara para a producdo do biodiesel que foi preparado a partir da
reagdo de transesterificagdo do 6leo de soja com o alcool metilico PA, com razdo molar 1:6, utilizando KOH
1% (m/m) como catalisador, em uma temperatura de 65 oc por 1 h, focando na validacdo da estabilidade
oxidativa e na conformidade regulatéoria da Resolucdo ANP n° 989/2025. Inicialmente, sera feita a
caracterizacdo do biodiesel em escala laboratorial com a realizagdo de ensaios fisico-quimicos como indice
de acidez (ASTM D664), indice de peroxido (ASTM D3703), teor de umidade (ASTM D6304), objetivando
atingir o periodo minimo de indugdo de 12 horas estabelecido pela ANP n° 989/2025 pelo método de
Rancimat (EN 14112), antes ¢ apos a aditivagdo com bioaditivos. Sera feita uma simulagdo de
armazenamento industrial (temperatura, exposi¢do ao ar) por 90 dias, sob condi¢es de estresse acelerado,
visando avaliar o desempenho oxidativo do combustivel apos a aditivagdo. Planeja-se, ainda, realizar ajustes
metodoldgicos nos testes de envelhecimento com oxidacdo acelerada e fluxo de ar, para simular condi¢des
criticas de armazenamento enfrentadas por usinas. Objetivando a comprovagdo da efetividade dos
antioxidantes de origem vegetal, pretende-se demonstrar desempenho em parametros de estabilidade igual ou
superior a 90% da eficacia dos antioxidantes sintéticos como indicado na literatura (Freitas, 2018). Ao final,
sera entregue um relatorio técnico incluindo indicadores de estabilidade oxidativa e taxas de consumo do
aditivo ¢ a escrita de um artigo cientifico para publicacdo, demonstrando a confiabilidade operacional do
produto final.

Conclusdes, TRL & Escalabilidade:

Os resultados obtidos comprovam que o uso dos extratos vegetais avaliados ¢ viavel para a estabilizagdo
oxidativa do biodiesel, apresentando rendimentos na extragdo de 7.1% e 7,7% (V/V), respectivamente. A eficacia
antioxidante foi evidenciada pelos valores de IC50, sugerindo o potencial da solugdo em mitigar a formagdo de
produtos da oxidagdo do biodiesel nos tanques de armazenamento ¢ a minimizagdo de problemas operacionais,
como entupimentos, ¢ consequente reducdo do OPEX. a serem confirmados por testes de estabilidade oxidativa.
A confirmagio da presenca de fenois, flavonoides e catequinas indica o potencial de estabilizacdo de radicais
livres por ressonancia, o que confere ao biocombustivel uma perspectiva de protecdo contra a degradagdo
precoce, a depender da concentracdo e das condigdes do meio reacional. A pesquisa encontra-se em TRL 3, com a
eficacia dos bioaditivos validada em ambiente laboratorial. Para atingir uma TRL 4, serdo realizados testes de
estabilidade oxidativa pelo método Rancimat ¢ o monitoramento do comportamento do combustivel em
condi¢des de armazenamento real. Levando em consideragdo a EHS (Environment, Health and Safety), o projeto
destaca-se por ser uma alternativa de baixo impacto ambiental, pois utiliza espécies vegetais ¢ o etanol como
solvente na extragdo, que ¢ recuperado por evaporagdo rotativa, minimizando riscos de descarte inadequado de
reagentes. Apesar do impacto ambiental ¢ a saiide humana associado ao metanol, sua aplicagdo industrial ocorre
sob rigorosos protocolos de seguranga. Além disso, a recuperabilidade do solvente permite o gerenciamento
eficiente dos residuos, mitigando os riscos de contaminagdo ¢ otimizando o processo produtivo. Por isso, ¢
importante implementar um sistema de destilagdo em circuito fechado, para recuperagdo ¢ o reuso do metanol
residual. O potencial de escalonamento industrial é elevado, levando em conta que a metodologia proposta como
lavagem, secagem, trituragdo ¢ extracdo utiliza opera¢es unitarias convencionais da industria de processamento
vegetal. Demanda-se a integracdo de sistemas de extra¢do continua em contracorrente ¢ unidades de recuperacgdo
de solvente, permitindo o tratamento de grandes volumes de matéria-prima. O diferencial competitivo reside na
abundancia das espécies selecionadas, cuja ampla disponibilidade sazonal e estruturacdo da logistica regional
favorecem a seguranga da cadeia de suprimentos ¢ a otimizagdo em unidades industriais.

Referéncias Essenciais

FREITAS, J. Evaluation of antioxidant activity of extracts of the oxidative stability of cottonseed biodiesel. 2019.
MATOS, F. J. A. Introdugéo a fitoquimica experimental. Fortaleza: Ed. 141 p. 1997.

RUFINO, M. Determinagédo da atividade antioxidante em frutas pela captura do DPPH. Embrapa, Fortaleza. 2007.
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ANALISE TECNICO-ECONOMICA DE ETANOL DE MILHO NO MARANHAO
Josias S. Pereirat#tl*; Nahieh T. Miranda#2
PRH-ANP 54/UFMA — Coordenagdo do Curso de Quimica Industrial

*josias.sp@discente.ufma.br
Resumo Executivo
A industria de etanol de milho vem crescendo no Brasil pela ampla oferta de milho, gera¢ao de coprodutos valiosos
e diversificacdo energética, reduzindo parcialmente a dependéncia da cana-de-agucar. No Maranhao, ainda ha poucos
estudos, mas a instalacdo de uma planta em 2025 marca um avango na diversificagdo energética, com inovagao,
empregos e integracdo agropecudria. Este trabalho propde uma avaliagdo técnico-econdmica da produgdo de etanol
de milho no Maranhao, com balangos de massa e energia e parametros econdmicos, visando identificar oportunidades
de reducgdo de custos industriais por meio da coleta de dados reais de industria e da caracterizagdo do milho local,
contribuindo para o fortalecimento dessa tecnologia.
Palavras-chave: etanol de milho; analise técnico-econdmica; balangos de massa e energia; CAPEX; OPEX.

Metodologia & Normas Técnicas (ASTM/ISO/ABNT)

O estudo avalia técnico-economicamente a produgdo de etanol de milho no Maranh@o. Na primeira etapa, mapeou-
se o processo e seus desafios, incluindo preparo, moagem, cozimento, fermentacdo, destilagdo, desidratacdo e
tratamento de coprodutos. Em seguida, serdo reunidos dados industriais e bibliograficos sobre vazao de alimentacao,
consumo energético, volumes produzidos, residuos e coprodutos. Esses dados embasam os balangos de massa e
energia e a analise técnica do processo, bem como o preparo e a caracterizacdo da matéria-prima, milho in natura da
regido sul do Maranhdo. A analise econdmica baseada em Turton et a/l. (2018) e Humbird ef al. (2011) inclui fluxo
de caixa e indicadores como despesas de capital (CAPEX — Capital Expenditure), despesas operacionais (OPEX —
Operational Expenditure), valor presente liquido (VPL), preco minimo de venda (PMV), taxa interna de retorno
(TIR) e tempo de retorno do investimento (payback period — PBP). A analise de sensibilidade aprofundara a
compreensao dessa cadeia no Maranhao, identificando desafios de custo e oportunidades de otimizacao.

Resultados & Discussao

Com 1 tonelada de milho seco (umidade = 15 %) obtém-se aproximadamente mais de 400 litros de etanol hidratado,
212 kg de DDGS (Dried Distillers Grains with Solubles — Graos Secos de Destilaria com Soluveis) e 19 kg de 6leo
(UNEM, 2026), gerando diferentes receitas. Os consumos energéticos industrial e agricola no processamento do
milho foram estimados, respectivamente, em 3.882,2 MJ.t™! e 23.294,3 MJ.ha™!, sendo 50 % referente as etapas de
hidrolise, sacarificagdo e tratamento do caldo, enquanto a destilagdo representou 43 % (Salla; Furlaneto, 2010; Zhou,
Yan, 2024), elevando o consumo especifico de energia (Oliveira; Cruz, 2023). A composi¢do do milho (71 % de
amido, 9,5 % de proteinas, 9 % de fibras ¢ 4 % de lipideos) (Kwiatkowski et al., 2006), aliada as caracteristicas
fisico-quimicas, tamanho de particulas e propriedades funcionais, influencia o pré-tratamento, hidrélise e
fermentacdo, afetando o rendimento e consumo energético (Zhou; Yan, 2024), além de gerar dificuldades
operacionais na moagem ¢ fermentacdo (Nogueira et al., 2023), refletindo no aumento do OPEX (Karimi; Simsek;
Kheiralipour, 2025). O CAPEX e OPEX de industrias fi/l (apenas milho) sdo, respectivamente, 2,55 ¢ 1,86 R$/L-ano
por capacidade instalada de produgao, e considerando producdo nacional de 8,2 bilhdes de litros na safra 2024/2025
(UNICA, 2025), o investimento nacional seria em torno de R$ 20,9 (CAPEX) e 15,3 bilhdes (OPEX), com PBP de
6-8 anos (EPE, 2024), e TIR de 14,8 % (SCA BRASIL, 2025). A EROI (Energy Return on Investment — energia
retornada sobre investida) pode atingir valores proximos de 3:1 (Renewable Fuels Association, 2022), indicando o
potencial energético da cadeia. O preco do milho, responsavel por 50 a 70 % do OPEX (Sampaio; Assis, 2023), é o
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principal desafio, impactando o PMV e a viabilidade da planta, além dos custos de energia térmica e elétrica (Silva
et al., 2020), refor¢ando a importancia da analise de sensibilidade. As principais limitagdes estdo na falta de dados

do Maranhao e na valida¢cdo em condigdes reais, reforcando a contribui¢ao deste trabalho para ampliar a base técnica.

Conclusoes, TRL & Escalabilidade

A produgdo de etanol de milho possui balango de massa consistente, com geragao de etanol e coprodutos, refor¢ando
o potencial de aproveitamento integral da matéria-prima. O estudo se enquadra em TRL (Technology Readiness Level
— Nivel de Maturidade Tecnolégica) 2, etapa de formulagao conceitual, sem validagdo experimental, fundamentado
em dados de mercado, custos e disponibilidade de matéria-prima. Os principais parametros de EHS (Environment,
Health, and Safety — Meio Ambiente, Saude e Seguranga) incluem o consumo de agua, emissdes atmosféricas e
gestdo de residuos com reaproveitamento energético, além do manuseio seguro de substancias quimicas e operagoes
térmicas, mitigados por engenharia de seguranga e monitoramento assertivo. Este trabalho avalia a escalabilidade
da produgdo de etanol de milho sob enfoque técnico-econémico, integrando balangos de massa e energia a analise
econdmica para avaliar a viabilidade economica e sensibilidade dos custos operacionais. Além disso, apoia a
viabilidade do processo no Maranhdo, oferecendo subsidios iniciais para pesquisas especificas para o Estado.

Proximos Passos (612 meses)

Nos proximos 6—12 meses, serdo finalizadas as coletas de dados técnicos da literatura e industriais para avaliagdo
técnico-econdmica, montagem de planilha de calculos no sofiware Microsoft Excel e caracterizacdo do milho
(composicio).

Referéncias Essenciais
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CARACTERIZACAO TERMOFISICA DOS RESIDUOS DO ALGODAO PARA FINS
ENERGETICOS
Maristella S. Monteles#1*; Antonio Carlos D. Freitas#2; Annamaria D. S. Vidotti#3;
*maristella.monteles@discente.ufma.br#1

Resumo Executivo

A geracdo de grandes volumes de residuos do algoddo pela agroindustria impde desafios ambientais e custos
operacionais relacionados ao seu manejo e destinacdo. Este trabalho avalia o potencial energético a partir da
caracterizacdo termofisica do residuo, visando integracao energética. Os resultados demonstraram que os residuos de
algoddo possuem baixo teor de umidade e cinzas, elevado teor de volateis e poder calorifico, configurando
propriedades favoraveis ao uso energético quando comparados as biomassas amplamente utilizadas na geracao de
energia, como o bagaco de cana-de-agucar. Esses resultados reforgcam o potencial do carogo de algoddo como fonte
energética alternativa, contribuindo para a valorizagdo de residuos agroindustriais e para a reducdo de custos
energéticos no setor produtivo.

Palavra-chave: valorizagdo de residuos; processos termoquimicos; hidrogénio; biomassa; gaseificagao.

Metodologia & Normas Técnicas

O potencial energético dos residuos do algodao foi avaliado a partir de amostras coletadas em uma unidade agricola
localizada no municipio de Balsas—MA, visando avaliar sua viabilidade como matéria-prima em processos de
conversao termoquimica, com destaque para a gaseificagdo em agua supercritica (Supercritical Water Gasification —
SCWG). A metodologia consistiu na coleta, preparo fisico e caracterizagdo imediata ¢ elementar da biomassa, de
modo a fornecer dados para a avaliagdo do desempenho energético e para a modelagem termodindmica. As amostras
foram moidas em moinho de bolas (R-TE-350, Tecnal) por 30 minutos ¢ submetidas a classificacdo granulométrica
em peneirador eletromagnético por 20 minutos, resultando em duas fragdes: a fragdo retida em 45 mesh, com
predominancia de carogo de algodao, e a fragdo retida em 10 mesh, composta predominantemente por penugem de
algodao. A analise imediata incluiu a determinagdo dos teores de umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo,
conforme procedimentos ASTM (ASTM D3172-13; ASTM D3173-11; ASTM D3174-12; ASTM D3175-20). A
analise elementar (C, H, N e S) foi realizada em analisador CHNS (Vario Macro Cube), com o teor de oxigénio
determinado por diferencga. Todas as analises foram conduzidas em triplicata e os dados obtidos nesta etapa serdo
utilizados na modelagem termodindmica do processo de gaseificacdo em agua supercritica.

Resultados & Discussio

Os resultados da caracterizagdo dos residuos do algodao evidenciam potencial para aplicagdo em processos industriais
de gaseificagdo, com desempenho superior ao de biomassas consolidadas. Em comparacao ao bagago de cana-de-
agucar, a penugem do algodao apresentou aumento de 37,8% no teor de umidade, porém exibiu acréscimo de 25,17%
no teor de volateis, reducdo de 33,6% no teor de cinzas e incremento de 27,2% no poder calorifico superior. O carogo
do algodido também apresentou aumento de 106,9% na umidade, acompanhado de acréscimo de 16,3% no teor de
volateis, reducdo de 43,0% no teor de cinzas e aumento de 16,6% no poder calorifico superior. Essas caracteristicas
indicam potencial para maior eficiéncia energética e propensdo a formagdo de incrustacdes. As razdes O/C sao de
0,616 ¢ 0,718 para penugem ¢ carogo, respectivamente, valores inferiores ao bagago de cana-de-agtcar, indicando
maior densidade energética e melhor desempenho esperado em processos de gaseificacdo
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(Demirbas, 2002). De forma geral, os residuos do algoddo apresentam desempenho energético competitivo em relagdo
as biomassas ja consolidadas na industria, reforgando seu potencial para geracdo de energia e produgao de hidrogénio.
Os resultados referem-se a analise elementar e imediata da biomassa, sendo necessarias analises complementares,
como DRX (Difragdo de Raio X), FTIR (Espectroscopia no Infravermelho por Transformadas de Fourier) e DSC
(Calorimetria Exploratoria Diferencial) e simulagao do processo de gaseificacdo em agua supercritica (SCWGQ) para
avaliar estrutura, reatividade e potencial energético da produgdo de hidrogénio.

Conclusoes, TRL & Escalabilidade

Os resultados indicam que os residuos do algoddo apresentam alto potencial energético, com alto poder calorifico
superior e baixo teor de cinzas, superando biomassas tradicionalmente utilizadas na industria, como bagago de
canade-agucar. O projeto encontra-se em TRL 3—4, caracterizado pela prova de conceitos e validagdo experimental
em nivel laboratorial (Mankins, 1995). O avanco para niveis superiores requer simulagdes termodindmicas e outras
analises, visando avaliar desempenho energético e a producdo de hidrogénio. Sob a perspectiva de Environment,
Health and Safety (EHS), o desenvolvimento do projeto esta alinhado aos requisitos das normas ISO 14001:2015,
uma vez que a proposta contribui para a redugdo de passivos ambientais, por meio da valorizag@o de residuos, sem
introduzir novos riscos a saiide ocupacional ou a seguranga operacional, pois as atividades sdo realizadas em ambiente
controlado e em estdgio inicial de desenvolvimento tecnoldgico. O scale-up € potencialmente vidvel mediante estudos
de balango de massa e energia, dimensionamento de equipamentos e integragdo com sistemas industriais.

Proximos Passos (612 meses)

Nos préximos 6—12 meses, o projeto avangard para a consolidagdo técnica da aplicagdo energética dos residuos do
algoddo, com foco na gaseificagdo em agua supercritica. Serdo realizadas simulagdes termodindmicas do processo
para estimar rendimentos gasosos, producdo de hidrogénio e eficiéncia energética em diferentes condigdes
operacionais. Paralelamente, serdo conduzidas analises complementares de caracterizacdo da biomassa, incluindo
DRX, FTIR e DSC, com o objetivo de compreender o comportamento termoquimico. Em seguida, serdo avaliados
cenarios operacionais e comparado o desempenho dos residuos do algoddo com biomassas convencionais. Ao final
do periodo, serdo elaborados e entregues relatorios com os resultados e indicadores de desempenho. Caso os
resultados sejam favoraveis, o estudo servira de base para o desenvolvimento e dimensionamento de sistemas de
gaseificacdo em escala piloto.
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MODELAGEM TERMODINAMICA POR MAXIMIZACAO DE ENTROPIA: VALIDACAO DO
ALGORITMO MAXS NO SOFTWARE LIVRE TES APLICADO A SCWG DA BIOMASSA

Lucas Pinheiro dos Reis*; Annamaria Doria Souza Vidotti; Antonio Carlos Daltro de Freitas.

*Email: Ip.reis@discente.ufma.br

RESUMO EXECUTIVO

A gaseificacdo em &gua supercritica (SCWG) é uma rota estratégica para valorizagdo de biomassas Umidas,
permitindo elevada producdo de hidrogénio sem etapa de secagem, porém a auséncia de ferramentas abertas e
robustas limita sua aplicacdo industrial. Este trabalho desenvolve e valida computacionalmente o TeS, um software
livre em Python baseado na maximizacao da entropia (MaxS) para célculo de equilibrio quimico multicomponente
em SCWG. O modelo foi comparado com dados experimentais classicos, apresentando coeficientes de determinagéo
(R?) superiores a 0,97 e erros absolutos médios inferiores a 0,03 (fragdo molar) para Hz e CO.. A implementagdo de
uma correcdo entalpica (4Hcorr) permitiu representar reatores isotérmicos utilizando o modelo maxs. Os resultados
demonstram potencial direto de aplica¢do na avaliacdo termoquimica de biomassas amazonicas e na integracdo futura
com modulos de otimizagdo e machine learning.

Palavras-chave: gaseificacdo supercritica; equilibrio quimico; maximizacdo da entropia; modelagem
termodinamica; hidrogénio.

RELEVANCIA INDUSTRIAL

A SCWG é uma alternativa relevante para producéo de biocombustiveis por converter diretamente residuos umidos.
Porém, a falta de ferramentas abertas e confiaveis para prever rendimento de H: e balangos energéticos ainda limita
sua adogcdo em maior escala. O TeS supre essa lacuna como simulador reprodutivel e sem custo de licenca, apoiando
projeto, triagem de matérias-primas e selecdo de condi¢des operacionais proporcionando escalabilidade operacional.
Além disso, o uso de MaxS reduz o custo computacional (tempos computacionais inferiores a 5 segundos) ao
conciliar ferramentas de otimizacéo robustas pelo solver IPOPT e técnicas de modelagem multivariaveis.

METODOLOGIA & NORMAS TECNICAS

O modelo MaxS baseia-se na formulacdo de equilibrio termodindmico ndo-estequiométrico, aplicando o balancgo
elementar e a maximizacao da entropia total sob restricGes de ndo negatividade do nimero de mols e balango atémico,
conforme descrito em Freitas e Guirardello [1]. O algoritmo, implementado em Python com rotinas de otimizacao da
biblioteca SciPy e um banco préprio de propriedades termodinamicas padrdo. O software foi validado comparando
previsdes de composigdes molares e fragdes de gases (Hz, CO2, CH4, CO) com dados experimentais de Antal et al.
[2] para SCWG de diferentes biomassas (residuo de milho, serragem, amido e residuos de batata), com dados a
pressao de 28 MPa e temperaturas entre 900 e 1073 K. Também foram avaliados os resultados de Byrd et al. [3] e
Castello e Fiori [4] para gaseificacdo de glicerol entre 600-800 °C e 25 MPa. Como os dados de reatores adiabaticos,
correspondentes as condi¢cbes do modelo, sdo escassos foram utilizados reatores isotérmicos. Para suprir essa
variacdo, foi aplicada uma correcdo entalpica (4Hcorr) iterativa para ajustar a temperatura de equilibrio (7.q) até a

convergéncia do balango de energia pela equacao a seguir: Z nhi(Teq) = Z n;h;(Ty) + AH . Para correcdo
i j
das ndo idealidades, a equacdo de estado de Peng-Robinson foi utilizada em todas as simulagGes realizadas nesse

trabalho.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A Figura 1 ilustra a comparacao entre os resultados experimentais e as predigdes do modelo MaxS em uso direto
para os dados experimentais de Antal (Figura 1(a)) e para a versao com AHcor para 0s dados experimentais de Byrd

Resumo Expandido do XXIlIl Workshop do PRH14/44.1 em Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis | pagina 1 de 2 7



&Prherp QJanp Aupese

[3] e os simulados por Castello e Fiori [4] (Figura 1 (b)). O modelo MaxS reproduziu com alta fidelidade as tendéncias
experimentais de gaseificacdo, apresentando R? superiores a 0,97 (considerando todo o conjunto de dados) para
fragdes molares de Hz e CO: e erros absolutos médios (MAE) inferiores a 0,03 (para a fragdo molar) em relagdo aos
dados de Byrd [3] e Castello e Fiori [4] (somando 19 dados experimentais e totalizando 76 pontos nos dois gréaficos).A
introducdo do termo AHcorr no balango de entalpia aprimorou significativamente a concordancia entre os dados,
sendo possivel verificar essa diferenca ao avaliar a Figura 1 (b), entre os dados pretos (sem correcéo) e os dados em
azul (utilizando a corregéo entélpica). Os resultados corroboram que o solver IPOPT combinado com 0 modelo MaxS
e o software livre TeS se mostram como ferramentas importantes para aplicagdes no estudo de comportamento
operacional/reacional em sistemas de gaseificacdo de biomassa, especialmente em sistemas reacionais SCWG.
Figura 1. Comparagdo entre resultados experimentais e simulados da literatura com as simulagdes realizadas no
software TeS. (a) fracdes molares experimentais de Antal et al. (2000) para reator com troca térmica, com os valores
calculados pelo modelo MaxS sem correcdo; (b) fragdes molares experimentais e de equilibrio para os principais
gases formados na SCWG, dados experimentais isotérmicos de Byrd et al. (2007) e os simulados por Castello e Fiori
(2014).
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Fonte: Autor(2026)

CONCLUSOES, TRL & ESCALABILIDADE

A ferramenta encontra-se em TRL 3-4, com validacdo computacional frente a dados experimentais da literatura. A
escalabilidade esta associada a integracao futura com modelos cinéticos e balancos de processo para plantas piloto.
Do ponto de vista de EHS, o uso do TeS contribui para avaliacao prévia de condi¢Bes seguras de operagdo em altas
pressdes e temperaturas, além de apoiar analises de sustentabilidade ao estimar eficiéncia energética e potencial de
reducdo de emissdes de carbono.

PROXIMOS PASSOS

Nos proximos 6—12 meses, o trabalho ira ampliar a validagdo do TeS comparando H= experimental e simulado para
diferentes biomassas, realizando analises por meio de validacdo com dados experimentais e testes de escalabilidade
da rota tecnoldgica. Em seguida, sera implementado e validado sistematicamente 0 modelo MaxsS, avaliando sua
aderéncia aos dados e sua sensibilidade a temperatura, pressdo, razdo biomassa/dgua e composi¢cdo elementar.
Analises acerca do comportamento térmico dos processos e sua analise energética serdo conduzidos. Paralelamente,
serd estruturada uma base termodindmica de biomassas amazonicas conforme normas ASTM para integragdo ao
software TeS. Ao final, espera-se liberar uma versdo consolidada do médulo MaxS e curvas comparativas H-
experimental x simulado, definindo janelas de maior confiabilidade para aplicacfes em rotas SCWG.
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PIROLISE DE BIOMASSAS DA AMAZONIA LEGAL: SIMULACAO E TESTES
EXPERIMENTAIS
Eduardo Santos Figueiredo#1; Nahieh Toscano Miranda#2
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Resumo Executivo
A transicdo energética impde a necessidade de diversificar rotas para producgdo de biocombustiveis de baixo carbono.
Nesse sentido, a Amazénia Legal possui um vasto potencial energético de residuos ainda subutilizados. Com isso,
este trabalho investiga a valorizacdo termoquimica dos residuos de babacu, buriti e macaiba por meio da pir6lise,
visando a producéo de biocombustiveis. A metodologia combina a caracterizacdo das biomassas com simulagdes no
software COCO (CAPE-OPEN to CAPE-OPEN) e ensaios experimentais, visando identificar parametros
operacionais favoraveis e prever rendimentos das fragdes sélida (biochar, biocarvao vegetal), liquida (bio-6leo) e
gasosa. O estudo pretende demonstrar que o aproveitamento desses residuos pode oferecer uma alternativa energética
sustentavel, reduzir impactos ambientais e fortalecer a bioeconomia regional.
Palavras-chave: pirélise; Amazonia Legal; biocombustiveis; COCO Simulator; babacu, buriti; macauba.

Metodologia & Normas Técnicas (ASTM/ISO/ABNT)

O estudo compara o potencial de pirolise dos residuos de babacu, buriti e macadba. As biomassas passam por pré-
tratamento fisico (secagem, moagem e peneiramento — ASTM E1757 e ASTM E1756) e por caracterizagdes fisico-
quimicas para fornecer propriedades como parametros de entrada do simulador: anélises elementar e imediata
(ASTM D3174), caracterizacao lignocelulésica e poder calorifico superior (ASTM D5865). A pir6lise serd conduzida
em um forno tubular vertical piloto (Drop Tube Furnace — DTF), modelo FT 1200/V/E (Maitec), a 0,5 g.min™!, com
nitrogénio (1,5 a 2,0 L.min™!), por 20 minutos, com planejamento experimental, avaliando temperatura, umidade,
granulometria e vazao do gas, coletando apenas o biochar. Paralelamente, simula¢des no COCO, fundamentadas em
modelos cinéticos reportados na literatura, permitirdo prever e comparar a distribui¢cdo dos produtos.

Resultados & Discusséo

As biomassas da Amazonia Legal apresentam propriedades favoraveis a pir6lise devido a estrutura lignocelul6sica,
apresentando similaridade composicional de celulose (22,15 — 69,64 %), hemicelulose (10,73 — 34,11 %) e lignina
(11,79 — 39,80 %) (Santana Junior et al., 2020; Rodrigues et al., 2018; Guimarées et al., 2021; Rencoret et al., 2018)
entre diferentes partes das biomassas, embora variacdes possam impactar a distribuicdo dos produtos, reforcando a
importancia da caracterizagdo. As variacOes de celulose ocorrem no buriti e macatba, com maiores concentragdes
no carogo ou no epicarpo. O babagu apresenta o maior teor de hemicelulose em comparacao as demais. Estudos ja
demonstraram a influéncia da composicdo das biomassas na distribuicdo dos produtos e a necessidade de
planejamento experimental: pirdlise lenta de babagu a 500 °C apresenta biochar e bio-6leo equilibrados (~ 30 %)
(Pires et al., 2023) e o rendimento de biochar de macauba diminui de ~ 40 a 20 % de 400 a 600 °C, respectivamente
(Nascimento et al., 2025). O uso do reator DTF é respaldado por Cruz (2015). A simulacdo permite prever o
comportamento termoquimico, corroborada por estudos (Hasan et al., 2022; Jaroenkhasemmeesuk et al., 2023), e 0
simulador ja permitiu identificar analises de sensibilidade que serdo realizadas, inviaveis em escala experimental.

Conclusotes, TRL & Escalabilidade

Os residuos de babagu, buriti e macaiba apresentam composi¢do lignoceluldsica favoravel & producdo de
biocombustiveis. A combinacdo de simulacdo e experimentacdo demonstra-se promissora, permitindo identificar
condigdes operacionais favoraveis. O projeto encontra-se em TRL (Technology Readiness Level — Nivel de Prontidao
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Tecnoldgica) 2 (conceito da tecnologia e aplicagdo formulados), aproximando-se do 3 (prova de conceito
experimental), com a definicdo da rota de pir6lise e inicio das simulagdes, caracterizacdes e testes experimentais. A
conclusdo dessas etapas permitira alcancar o TRL 4 (validagdo em laboratdrio) e com a obtencdo de dados
experimentais, pode-se alcangar o TRL 6. Do ponto de vista de EHS (Environment, Health, and Safety — Meio
Ambiente, Salde e Seguranca), a rota proposta nao adiciona riscos quimicos e ainda oferece reducéo de passivos
agroindustriais e potencial sequestro de carbono. A simula¢do permitird estimar preliminarmente o comportamento
do processo em escala industrial. Os dados obtidos no reator permitirdo gerar correlagcbes empiricas representativas.

B b o0
Feclersh

Préximos Passos

Entre os meses 1 e 3, serdo concluidas as etapas de preparacdo e caracterizacao fisico-quimica, gerando dados para
o simulador e definindo pardmetros do planejamento experimental. Até o més 9, ocorrerdo as simulagdes e 0s testes
experimentais em paralelo, permitindo comparar as biomassas e identificar condi¢cBes operacionais 6timas. Nos
meses 9-12, ser realizado o tratamento dos dados e a elaboracao do relatério técnico.

Agradecimentos
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DESENVOLVIMENTO DE PROCESSO FOTOCATALITICO PARA OBTENCAO DE DIESEL
VERDE VIA DESCARBOXILACAO

italo R.F.C. Cardoso*; Rafaely N. Lima
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Resumo Executivo

A industria de combustiveis enfrenta o desafio de conciliar a producdo de energia com a urgéncia em reduzir as
emissOes de dioxido de carbono. Embora o biodiesel misturado ao diesel fossil reduza a emissdo de CO,, sua
eficiéncia é limitada pela baixa estabilidade térmica e oxidativa, aléem de afetar a integridade do motor devido ao alto
teor de oxigénio. O hidrotratamento de dleos vegetais surge como alternativa para obter hidrocarbonetos (diesel
renovavel), mas exige condi¢Bes extremas de temperatura e pressao, além de alto consumo de hidrogénio, o que
compromete a sustentabilidade global do processo. Em contrapartida, a descarboxilacdo fotocatalitica de acidos
graxos permite obter produtos similares sob condi¢des brandas, consolidando-se como uma area promissora. Nesse
cenario, propde-se o desenvolvimento de um processo fotocatalitico heterogéneo para a producédo de hidrocarbonetos
renovaveis na faixa do diesel, via descarboxilagdo de acidos graxos provenientes do éleo de Ariri.

Palavras-chave: diesel verde; descarboxilacéo; fotocatalise; biocombustiveis; hidrocarbonetos.

Metodologia & Normas Técnicas (ASTM/ISO/ABNT)

A metodologia proposta para o processo de obtencdo de hidrocarbonetos renovaveis via descarboxilagéo
fotocatalitica heterogénea consistira em empregar o acido laurico como reagente controle (principal componente do
6leo de Ariri), para avaliar a melhor condicdo reacional (catalisador, estequiometria, atmosfera e aditivos) da
obtencdo do hidrocarboneto correspondente. As reacGes serdo realizadas em caixas de fotocatélise sob luz visivel e
sob agitacdo constante. As reagdes-controle permitirdo encontrar a condicdo de maior rendimento e taxa de
conversdo. A Figura 1 permite compreender como se processara a reacao de descarboxilacdo fotocatalisada.

Figura 1- Esquema geral para descarboxilagdo fotocatalitica de acidos graxos
0

Calalisador
Co-calalisador

H
OH > + €O,
L Atmosfera, r.t, tempo n &

Luz visivel

Acido graxo Hidrocarboneto

Fonte: proprio autor.

Uma vez determinada a melhor condigdo reacional, o processo sera expandido para uma mistura complexa de
acidos graxos com cadeias carbdnicas na faixa do diesel, provenientes do éleo vegetal de Ariri. As analises de
rendimento e identificacdo dos produtos na mistura reacional serdo feitas através de cromatografia gasosa e
espectrometria de massas (CG-EM), por meio da andlise de padrfes analiticos.
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Resultados & Discusséo

Até o momento, ha poucos relatos na literatura que abordam a descarboxilacdo fotocatalitica de &cidos alifaticos
com foco em aplicagbes como biocombustiveis (Azevedo et al., 2024; Araujo et al., 2023; Araujo et al., 2025).
Alguns estudos serviram como base conceitual para esses trabalhos, em especial aqueles desenvolvidos por
Nicewicz (2015), Li (2022) e Liao (2020), que demonstraram sucesso na hidrodescarboxilacdo de &cidos graxos aril-
substituidos via catalise fotoredox, incluindo exemplos pontuais de acidos alifaticos em seus escopos. Inspirados por
esses trabalhos, bem como pelos estudos conduzidos pelo grupo de Cavalcanti, propde-se neste estudo a aplicacéo
da fotocatalise heterogénea para a descarboxilagdo de acidos graxos, abordagem ainda pouco explorada, ao nosso
conhecimento, uma vez que os métodos reportados na literatura baseiam-se predominantemente em sistemas
cataliticos homogéneos.

Conclustes, TRL & Escalabilidade

Estudos preliminares demonstraram o potencial da utilizacdo da fotocatalise para a producdo de combustiveis drop-
in, semelhantes ao fdssil, mas originados da biomassa. O desenvolvimento de um método de baixo custo
operacional, como a proposta apresentada no presente resumo, permite superar as limitacfes do biodiesel
resultando na utilizagdo direta do diesel verde. Ademais, a descarboxilacdo fotocatalitica heterogénea apresenta-se
vantajosa frente a processos como o hidrotratamento de dleos vegetais, visto que pode ser realizada em condi¢Ges
brandas de temperatura e pressdo e sem 0 uso excessivo de hidrogénio e com possibilidade de reuso do catalisador.
Atualmente, a tecnologia se encontra em TRL 3 (prova de Conceito Laboratorial), com a validagdo da rota de
descarboxilagdo em escala de bancada. Embora o baixo custo operacional seja um atrativo, a viabilidade econémica
em larga escala dependera da estabilidade do catalisador e da sua capacidade de reuso em ciclos sucessivos com
0Oleos reais (como o de Ariri), que possuem maior complexidade molecular que o padréo de acido laurico utilizado
como reagente modelo.

Proximos Passos (6—12 meses)

Nos proximos 6-12 meses, o foco serd encontrar as melhores condi¢des reacionais de descarboxilagdo para o &cido
graxo padrdo. Tal etapa é essencial antes de realizar as reacfes diretamente com a biomassa, visto que é possivel
controlar e mapear os possiveis mecanismos envolvidos. A sintese e caracterizagéo dos catalisadores também serdo
realizados nessa etapa, visto que a eficiéncia da descarboxilagdo fotocatalitica é estritamente dependente da banda
de energia (band gap) e da area superficial do material. A compreensdo das propriedades estruturais e eletrénicas do
catalisador permitira correlacionar sua atividade com a seletividade para hidrocarbonetos lineares, minimizando
reacOes secundéarias de craqueamento ou polimerizacdo que poderiam comprometer a qualidade do diesel verde
obtido.
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Resumo Executivo

A descarbonizagdo do setor elétrico submete o setor a volatilidades tarifarias acentuadas, sobretudo em sistemas
hidrotérmicos. No Brasil, o Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE), instituido pela Lei n® 15.042/2024,
tende a internalizar o custo de CO- no despacho, mas ainda faltam métricas do impacto no Preco de Liquidacéo das
Diferencas (PLD). Este trabalho, etapa preparatoria de dissertacdo sobre previsdo do preco spot com inteligéncia
artificial (1A), estima o repasse (pass-through) do custo de carbono ao preco da eletricidade por modelagem
econométrica comparada (Europa e Califérnia) e simula o contrafactual do Sistema Interligado Nacional (SIN) sob
diferentes precos de carbono e niveis de Energia Armazenada nos Reservatérios (EAR). O coeficiente de repasse (B)
europeu situa-se entre 0,40 e 0,80; na California, o efeito é condicionado ao despacho térmico ( = 0,89; p-valor =
0,034); e 0 PLD eleva-se em média +R$ 119/MWh (+87%) para custo de carbono de USD 50/tCO..

Palavras-chave: precificagdo de carbono; repasse (pass-through); Preco de Liquidacdo das Diferencas (PLD);
simulacdo contrafactual; mercado de eletricidade

Metodologia & Normas Técnicas
A investigacdo segue trés frentes sequenciais — (i) coleta e padronizacdo de dados, (ii) estimacdo econométrica e
(iii) simulacdo contrafactual — alinhadas a literatura sobre acoplamento eletricidade—carbono e transmissao de
precos (AATOLA; OLLIKAINEN; TOPPINEN, 2013; WOO et al., 2018; ZHANG, H. et al., 2024; LI et al., 2023;
WU et al., 2026). A quantificacdo de emissdes adota principios de rastreabilidade compativeis com a série ABNT
NBR ISO 14064. Para a etapa empirica europeia, estima-se um modelo de painel com efeitos fixos por pais (n =
1.411, 31 paises x 47 meses) e interagdo carbono x participacdo fossil, com erros-padréo clusterizados por pais. Para
a California, emprega-se OLS com correcdo de Newey—West para heterocedasticidade e autocorrelacdo (n = 48) e
interacdo CCA X regime de alta demanda térmica. Na etapa Brasil, o custo de CO: ¢ internalizado no CVU via
equacdo (1) e o repasse ao PLD ¢é simulado para o submercado SE/CO sob diferentes niveis de EAR, respeitando
piso/teto regulatorios.

CVU += CVU + FE x PCO, X cambio (€8]
Onde FE (tCO2/MWh) ¢ o fator de emissdo marginal, PCO. (USD/tCO-) ¢ o preco do carbono, cambio (R$/USD) e
CVU (R$/MWh). Aplicam-se as travas regulatorias de PLD minimo (R$ 69,04) e maximo (R$ 684,00/MWh). A
incerteza é quantificada via Monte Carlo (n = 2.000 realiza¢fes). Fontes: Ember, ICAP, CCEE e ONS.

Resultados & Discussao
A Tabela 1 sintetiza os coeficientes de pass-through. Na Europa, B: = 0,40 (p < 0,01) com interagdo positiva P =
0,79 (p < 0,003): o repasse cresce de 0,56 em paises hidrelétricos a 0,80 em economias dependentes de gas. Na
Califdrnia, o resultado incondicional € nulo (B = 0; p =0,92), porém a interagdo CCA x alta demanda revela = 0,89
(p = 0,034): o carbono so6 repassa quando usinas a gas fixam o preco marginal (ELSAYED et al., 2025).

Tabela 1 — Coeficientes de pass-through do preco do carbono ao preco da eletricidade.

Mercado Meétodo B (PT) p-valor n Unidade 1C 95% / P5-P95
EU (base) Painel FE 0,400 0,010 1411 USD/MWh [0,10; 0,70]
EU (Gas-Heavy) Cluster FE 0,799 <0,001 705 USD/MWh [0,50; 1,10]
EU (Low-Carbon) Cluster FE 0,583 <0,001 706 USD/MWh [0,41; 0,76]
CA (incondicional) OLS NW -0,050 0,921 48 USD/MWh [-1,06; 0,96]
CA (alta demanda) Interacéo 0,887 0,034 48 USD/MWh [0,11; 2,63]
BR (USD 50/tCO3) Merit-order A 1193 nfa 2.000 USD/MWh [158; 852] P5-P95

Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Para o Brasil, a simulacdo contrafactual incorpora o preco do carbono ao custo variavel das térmicas e propaga o
choque ao PLD do submercado SE/CO sob diferentes niveis de Energia Armazenada nos Reservatdrios (EAR). No
cenario-base de USD 50/tCO-, estima-se elevacdo média de +USD 23,9/MWh (+87%) no PLD, com forte ndo
linearidade: i) em EAR elevado (zona hidrica), o impacto tende a zero; ii) em EAR intermediario, o repasse é
expressivo quando gas/carvdo sdo marginais; iii) em escassez hidrica, o efeito é limitado pelo teto regulatério. A
Figura 1 sintetiza essa sensibilidade do PLD ao preco do carbono e ao EAR.

Figura 1 — Sensibilidade do PLD ao preco de carbono x nivel dos reservatérios (EAR)

Senslibilidade do PLD ao Preco de Carbono x Nivel dos Reservatérios — Brasll
(Com travas regulatérias: Floor R69, 04/CapR 684,00)

B
)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2026)
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Conclusdes, TRL & Escalabilidade

O impacto do carbono no prego da eletricidade é governado pela composicdo da matriz, pelo desenho institucional
do mercado de carbono e, no caso brasileiro, pela condicdo hidrolégica. A Europa exibe repasse robusto e
heterogéneo; a California apresenta repasse condicional ao regime de despacho; o Brasil tera impacto modulado pelo
EAR. A O desenvolvimento tecnoldgico situa-se em estagio de maturidade TRL 2-3 (formulacdo e validacéo inicial
do conceito), tendo sido validada com dados reais e simulagcdo computacional. O pipeline em Python processa de
forma automatizada os dados de trés jurisdicdes (CCEE, ONS, Ember, CAISO), sendo escalavel para os parametros
definitivos do SBCE. Os requisitos de rastreabilidade sdo atendidos pela ABNT NBR 1SO 14064.

Proximos Passos (6—12 meses)

Os custos ambientais aqui quantificados serdo integrados como variaveis de entrada (features de carbono) em
modelos de Deep Learning (LSTM, Transformers, N-BEATS) para previsdo de pregos intradiarios no mercado de
energia elétrica. Os marcos incluem: (i) extensdo da base de dados para frequéncia horéaria (DESSEM/CCEE); (ii)
incorporacdo dos parametros definitivos do SBCE, tdo logo sejam regulamentados; (iii) validacdo de modelos
preditivos com janela deslizante, avaliando o ganho da inclusdo do sinal de carbono frente a modelos-base sem essa
varidvel. Pretende-se, ainda, expandir a analise para os demais submercados do SIN (S, NE, N) e investigar o efeito
do carbono sobre a volatilidade do PLD. Entregaveis: artigo indexado e cddigo-fonte aberto.

Referéncias
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CONTROLADOR OTIMO PERIODICO DE ATITUDE E CALADO PARA PLATAFORMA
SEMISSUBMERSIVEL VIA PROGRAMACAO DINAMICA ADAPTATIVA
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Resumo Executivo

A realizagdo de operagdes de perfuragdo e extragdo por plataformas semissubmersiveis demanda a adogdo de um
sistema de controle adequado, uma vez que tais estruturas apresentam elevada complexidade dinamica, com aspectos
criticos de estabilidade, seguranga operacional, tempo de resposta e integridade estrutural, além de estarem sujeitas
a grandes perturbagdes. Este trabalho propde o desenvolvimento do projeto de um sistema de controle 6timo
periodico adaptativo para a regulacdo de calado e atitude de plataformas semissubmersiveis utilizando a Programacgéo
Dinamica Adaptativa (PDA), mais especialmente a Programagio Dindmica Heuristica Dependente de Acdo
(ADHDP). Inicialmente, o controlador sera desenvolvido em ambiente simulado, assim como a dindmica da planta.
Espera-se que a abordagem ADHDP aliada ao controle 6timo periddico torne o sistema de controle online de nivel
de tanque de lastro menos sensivel as perturbagdes ambientais.

Palavras-chave: plataforma semissubmersivel; controle 6timo periddico; PDA; ADHDP; perturbagdes ambientais

Metodologia & Normas Técnicas (ASTM/ISO/ABNT)

As plataformas semissubmersiveis estdo sujeitas a grandes perturbacdes que induzem movimento de oscilagdo em
toda a plataforma, elas alteram o calado e deslocam o centro de flutuabilidade ideal prejudicando a plena operagdo
da plataforma. Por meio do sistema de coordenadas e nota¢des usuais da area naval, essas oscilagdes sdo
caracterizadas pela variagdo dos dngulos de rolagem (¢) e arfagem (0), enquanto o calado ¢ alterado pelo movimento
de elevagdo. As inclinagdes indesejaveis sdo controladas pelo nivel de agua nos tanques de lastro para manter a
estabilidade da plataforma mesmo em condigdes adversas (FORTES, 2006), como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 — Sistemas de coordenadas da plataforma semissubmersivel
(FORTES, 2006).

O controlador 6timo periddico sera desenvolvido em ambiente virtual, sendo avaliado por meio de uma planta
simulada baseada em um modelo matematico cujos parametros derivam de processos de identificagdo de sistemas
consolidados na literatura. O controle periddico surge da ideia originada de observagao de que em algumas situagdes
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uma agio periddica melhora o desempenho de sistemas lineares invariantes no tempo (LTI). E verificado em Geromel
e Colaneri (2026) que a presenga de uma perturbagdo na saida medida necessita a implementagdo de um filtro na
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forma de observador, onde seu desempenho sobre a estimacdo da entrada de controle pode ser melhorado utilizando
ganhos periddicos no loop de inovagdo. A ideia principal é a existéncia de um controlador linear periodico (Cj) com
periodo h > 2 € N, que supera o controlador 6timo LTI-H2 (GEROMEL; COLANERI, 2026). O projeto do controle
consiste na defini¢do do periodo 6timo h e posteriormente dos ganhos 6timos periddicos. O problema pode ser
abordado como um problema de otimizagdo convexa, convertido para o ambiente de desigualdade matricial linear
(LMI) ou como sistemas periddicos lineares em tempo discreto. O controlador periddico linear pode ser interpretado
como um controlador LTI com informacao a priori sobre as saidas medidas (GEROMEL; COLANERI, 2026).

Os ganhos do filtro sdo os ganhos periddicos, cuja obten¢ao esta condicionada a resolugdo de uma Equagdo de Riccati.
Deseja-se calcular a solug@o de Riccati de forma online e implicita, através da ADHDP, como apresentado em
(LEWIS; VRABIE; SYRMOS, 2012) e (FAN; XIONG, 2024).

Espera-se que a aplicacdo do controlador reduza a sensibilidade do sistema as perturbagdes ambientais externas. Os
testes serdo realizados utilizado JONSWAP para simular computacionalmente condi¢des adversas e diversos cenarios
de avaliagdes. Em geral, o objetivo do controlador é garantir estabilidade residual fazendo com que inclinagdo da
plataforma néo exceda 17°, garantindo uma margem de seguranga contra o emborcamento conforme o Codigo
MODU (IMO, 2009).

Resultados & Discussio

Os resultados apresentados nesta se¢do sdo preliminares e baseiam-se em simulagdes computacionais pré-
desenvolvimento pleno do controlador. Os primeiros testes realizados sdo realizados com o controlador 6timo online
LTI-H2, onde se obteve a solucdo de Riccati por meio da ADHDP e a regulagdo dos estados do sistema para um
valor nulo. Esse resultado indica a estabilizag@o da plataforma em rolagem ¢ arfagem mas nédo garante o controle de
calado. Além disso, o controlador ainda ndo possui a estrutura periddica, este primeiro teste serve como comparativo
para quando o controlador final for desenvolvido.

Conclusoes, TRL & Escalabilidade

Os estudos preliminares de simulagdo indicam que o sistema integrado de controle de atitude e pode reduzir a
influéncia de perturbacdes nos controladores 6timos ja consolidados. Até o momento, a tecnologia encontra-se em
TRL 2-3, com validagdo conceitual inicial e modelagem computacional em andamento, exigindo ainda
implementagdes das demais etapas do controlador proposto.

Proximos Passos (6—12 meses)

Nos proximos 6—12 meses, o foco do projeto sera o desenvolvimento e a validagao inicial do sistema 6timo periodico
de forma offline com a problematica de atitude e calado. Posteriormente, o foco sera a implementagédo do controlador
de forma online.
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Despacho de sistemas de poténcia hibridos com integracdo de usinas hidrelétricas reversiveis para
reducdo de emissoes de carbono
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Resumo Executivo (100-150 palavras)

Os sistemas de energia elétrica modernos apresentam complexidade crescente, elevando a complexidade dos
métodos de otimizagdo empregados. Esta pesquisa sintetiza a solucao para a coordenagao hidrotérmica em sistemas
hibridos, com integracdo de usinas hidrelétricas reversiveis (UHR) e otimizando custos e emissdes frente a
variabilidade e6lica. Utilizando técnicas de Deep Learning, destaca-se a inovadora rede Kolmogorov-Arnold (KAN)
por sua maior interpretabilidade. A integragdo estratégica gera ganhos expressivos: economia média de USS$
97.165,03/dia e redugao de 777,32 tCO-/dia nas emissoes. O modelo DFF destaca-se pela eficiéncia computacional,
enquanto a KAN oferece a auditabilidade necessaria para o setor elétrico. A metodologia consolida uma ferramenta
robusta para a descarbonizagdo e o planejamento operacional eficaz.

Palavras-chave: sistemas hibridos; coordenagdo hidrotérmica; otimizagdo; redes neurais artificiais; UHR;

Metodologia & Normas Técnicas (ASTM/ISO/ABNT)

A metodologia fundamenta-se na formulagdo de um problema de despacho econdmico e de baixo carbono
representativo da operacdo diaria de sistemas elétricos interligados, com horizonte de 24 horas, visando a validade
técnica e replicabilidade industrial. O objetivo central ¢ minimizar uma fun¢ao que combina linearmente os custos
de producédo e de emissdo de carbono, incorporando o efeito pontos-valvula para modelar as ndo linearidades das
turbinas e uma penalidade baseada na literatura de $50/tCO: para incentivar a descarbonizagdo. Essa abordagem
rigorosa garante que as simula¢des sejam rastreaveis ¢ que as conclusdes sobre o desempenho das solugdes de
inteligéncia artificial sejam robustas para aplicacdo em ambientes reais.

Para assegurar a viabilidade operativa, o modelo impde restricdes técnicas de balango de poténcia ativa,
limites de capacidade (minima e maxima) das unidades térmicas e perdas na transmissdo, calculadas de forma
quadratica por meio da matriz de coeficientes B. A modelagem dos ativos captura comportamentos especificos: a
geracdo eolica € representada probabilisticamente pela distribuicdo de Weibull, enquanto as inovadoras usinas
hidrelétricas reversiveis (UHR) operam de forma estratégica, atuando como carga em horarios de baixa demanda e
como geradores nos periodos de pico, maximizando a flexibilidade do sistema.

A resolugdo deste complexo problema de otimizagdo € realizada por quatro arquiteturas de deep learning:
DFF, LSTM, GRU e a inovadora Kolmogorov-Arnold Network (KAN). Embora normas industriais como ASTM ou
ISO ndo se apliquem diretamente a simulagdes computacionais, a metodologia segue as melhores praticas de rigor
cientifico, transparéncia e rastreabilidade para a validagdo e comparacdo dos modelos. O uso dessas ferramentas
busca consolidar indicadores de desempenho concretos que permitam o planejamento operacional eficaz de redes
elétricas modernas.

Resultados & Discussao

Esta secdo detalha a aplicagdo de modelos de Deep Learning para a otimizagdo de um sistema-teste de 10
geradores, simulando uma rede elétrica real. A analise foca no Cenario 02, que equilibra a minimizagdo de custos
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(60%) e a reducdo de emissdes (40%), validando a integracdo de energia edlica com usinas hidrelétricas reversiveis
(UHR). Essa configuragdo estratégica permitiu uma economia operacional média de US$ 97.165,03 por dia e uma
reducdo de 777,32 tCO: por dia, demonstrando o papel fundamental das UHRs em prover flexibilidade ao sistema,
atuando como carga em periodos de baixa demanda e como geradoras nos horarios de pico.

Em termos de desempenho computacional e confiabilidade, o estudo estabeleceu resultados convincentes
quando comparado com a literatura e uma hierarquia clara entre as quatro arquiteturas testadas: DFF, GRU, LSTM
e KAN. O modelo DFF apresentou o menor custo total e tempo de execugdo competitivo, enquanto o GRU, apesar
de ser o mais rapido (4,6 vezes superior ao LSTM), mostrou-se pouco confiavel por violar restricdes de poténcia em
mais de 600 MW. Ja o LSTM destacou-se na redu¢do de emissdes, mas sua lentiddo computacional prejudica o uso
em tempo real, ao passo que a rede KAN, embora apresente custos mais elevados, oferece uma interpretabilidade
superior, essencial para processos de auditoria e transparéncia no setor elétrico.

Contudo, ressalta-se que esses resultados foram obtidos em ambiente simulado de laboratorio,
correspondendo ao TRL 3-4, ainda sem validagdo em sistemas reais de grande porte. Para que a tecnologia seja
aplicada em sistemas de grande escala e em tempo real, € necessaria uma validagdo adicional com dados operacionais
historicos e uma infraestrutura computacional mais robusta. Em suma, a pesquisa confirma que o uso de inteligéncia
artificial aliado a sistemas de armazenamento € uma rota viavel e eficaz para a descarbonizacio e o planejamento
econdmico de sistemas hibridos modernos.

Conclusoes, TRL & Escalabilidade

Este trabalho conclui que as arquiteturas de deep learning analisadas, com destaque para a aplicagdo inédita
das redes KAN, sdo ferramentas altamente eficazes para resolver a complexidade da coordenagdo hidrotérmica
integrada a fontes renovaveis e UHR, oferecendo a transparéncia e auditabilidade necessarias para mercados
regulados. Atualmente, a tecnologia possui um nivel de maturidade TRL 3-4, com prova de conceito validada
analiticamente em ambiente de laboratdrio. Do ponto de vista de EHS, a solugio € segura por ser baseada em software
e gera impacto ambiental positivo ao viabilizar a redugdo da pegada de carbono no setor elétrico. Por fim, a
metodologia demonstra viabilidade técnica e operacional de escalabilidade, sendo replicavel para sistemas reais de
grande porte através da futura integragdo com sistemas SCADA/EMS e do fortalecimento da infraestrutura
computacional.

Proximos Passos (6—12 meses)

No horizonte de 6 a 12 meses, o projeto visa elevar a maturidade tecnoldgica de TRL 4 para niveis superiores,
transicionando de simulagdes laboratoriais para validagdes em condi¢des operacionais reais, bem como
aperfeigoamento das redes KAN. O plano de agdo contempla a aplicagdo da metodologia em sistemas elétricos de
maior porte para avaliar a robustez e a escalabilidade dos algoritmos, além da calibragdo dos modelos com dados
historicos reais de demanda e geragdo eolica obtidos via parcerias institucionais. O desenvolvimento focara na criag@o
de um prototipo funcional baseado na rede KAN, visando uma interface interpretavel para equipes de operagao.
Como resultados finais deste periodo, sera entregues um relatorio técnico de validagdo.
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INTEGRA(;AO DE REDES NEURAIS PROFUNDAS E ICA NO MAPEAMENTO DE
SEDIMENTOS DA MARGEM EQUATORIAL BRASILEIRA
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Resumo Executivo
A Margem Equatorial Brasileira (MEB) constitui fronteira exploratéria estratégica, compreendendo as bacias Foz

do Amazonas, Para-Maranhdo, Barreirinhas, Ceard e Potiguar. A regido abriga ecossistemas sensiveis —
bioconstrugdes mesoféticas, hardgrounds e rodolitos — cuja caracterizacdo € necessaria para licenciamento
exploratério e protecdo ambiental. O mapeamento atual apresenta lacunas criticas: dados in situ dispersos,
levantamentos geofisicos de alto custo e cobertura limitada, e mapas desatualizados que condicionam decisGes
equivocadas. Este trabalho propGe metodologia integrada baseada em Andlise de Componentes Independentes
(ICA) e redes neurais hibridas (CNN-LSTM) para classificacdo automatizada de sedimentos marinhos a partir de
imagens Sentinel-2. O projeto encontra-se em desenvolvimento, com banco de imagens pré-tratadas disponivel e
classificadores preliminares (CNN e Random Forest) implementados, em fase de andlise. A abordagem visa
ampliar a cobertura espacial, reduzir laténcia na geracdo de mapas e produzir camadas tematicas para planejamento
de infraestrutura submarina.

Palavras-chave: mapeamento sedimentolégico; deep learning; sensoriamento remoto; margem equatorial
brasileira; analise de componentes independentes

Metodologia & Normas Técnicas
A metodologia proposta estrutura-se em cinco modulos integrados conforme pipeline operacional. O médulo de

aquisicdo compreende séries temporais de imagens Sentinel-2 niveis L1C e L2A obtidas via Copernicus Data
Space Ecosystem, priorizando cenas com cobertura de nuvens inferior a 20%. O sensor MSI prové 13 bandas
espectrais com resolucfes de 10, 20 e 60 metros, largura de faixa de 290 km e revisita combinada de cinco dias.
Dados sedimentolégicos de referéncia foram compilados e validados para uso como base de treinamento
supervisionado dos modelos. O pré-processamento emprega algoritmo FastiCA para pilhas temporais
multiespectrais, fundamentado na maximizacdo da ndo-gaussianidade para identificacdo de componentes
estatisticamente independentes, combinado com mascaras de nuvem s2cloudless e CloudS2Mask. A arquitetura de
classificacdo integra modulo convolucional (backbone ResNet50 ou EfficientNet) adaptado para 13 bandas
espectrais, médulo LSTM bidirecional para captura de dependéncias temporais e mecanismo de aten¢do espacial e
de canal. A augmentacdo de dados emprega redes generativas WGAN-GP com validacdo espectral via SAM e
RMSE entre bandas. A validagdo segue particdo espacial com k-fold estratificado por bacia sedimentar, utilizando
métricas de acuracia, precisdo, recall, F1-score, loU e coeficiente kappa.

Figura 1 — Fluxograma de integracdo de redes neurais e ICA

D EG T ICA CNN-LSTM Validacio Mapas

Fonte: Elaboracéo propria (2026).
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Resultados & Discussao
O projeto encontra-se nas etapas de aquisicdo de dados e desenvolvimento do mddulo ICA. O banco de imagens

Sentinel-2 pré-tratadas para a regido da MEB esta disponivel, contemplando corre¢do atmosférica e mascaramento
de nuvens. Foram implementados dois classificadores preliminares — Rede Neural Convolucional e Random
Forest — cujos resultados encontram-se em analise quantitativa para estabelecimento de baselines. A literatura
indica que arquiteturas CNN-LSTM alcangam acuracias de 85-95% em datasets de referéncia, enquanto modelos
U-Net reportam loU entre 0,70 e 0,90 em ambientes costeiros. Estudos com ICA demonstram separacdo de
componentes ruidosos em até 40% dos pixels.

Conclusdes, TRL & Escalabilidade
O projeto situa-se atualmente em TRL 3, 0 que caracteriza uma prova de conceito com dados reais fundamentada

na disponibilidade do banco de imagens e na implementacdo de classificadores preliminares utilizados como
baseline de desempenho. Com a transicdo para TRL 4 prevista para o préximo semestre, o trabalho destaca se pelo
baixo impacto em termos de Environment, Health and Safety (EHS), visto que se baseia estritamente em
processamento computacional, escalabilidade, proporcionada pelo uso de dados Sentinel-2 globais gratuitos e uma
arquitetura replicavel em nuvem com produtos interoperaveis em padrdes COG, STAC e servigcos OGC.

Préoximos Passos
Os préximos passos da pesquisa contemplam a andlise quantitativa dos baselines desenvolvidos, seguida pela

implementagdo do mddulo FastICA e pelo desenvolvimento da arquitetura hibrida CNN-LSTM otimizada via
inferéncia bayesiana. Para assegurar a robustez estatistica, serd aplicada a técnica de validacdo k-fold espacial,
culminando na geracdo de entregdveis estratégicos, tais como um dataset rotulado com metadados em
conformidade com o padrdo I1SO 19115, além do cddigo-fonte, relatorios técnicos e a submissdo de artigos
cientificos.
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Resumo Executivo

A instabilidade dindmica de plataformas semissubmersiveis compromete a eficiéncia operacional, eleva o consumo
energético dos sistemas de lastro e posicionamento ¢ aumenta o risco de paradas ndo programadas em operagdes
offshore de aguas profundas. Avalia-se uma estratégia hibrida de controle MIMO para sistemas com seis graus de
liberdade, combinando controle 6timo baseado em Programacdo Dindmica Aproximada (HDP/AD-HDP) e Controle
Preditivo Baseado em Modelo (MPC), aplicada em um ambiente de simulacdo ndo linear de alta fidelidade
representativa de condi¢Ges operacionais offshore reais. A proposta integra um MPC multivariavel cuja fungéo custo
¢ ajustada online por um agente ator-critico, reduzindo significativamente a necessidade de sintonia manual e
permitindo adaptacdo continua as perturbagdes ambientais. Resultados preliminares indicam reducao de até 30% nas
oscilagdes de roll e pitch e economia aproximada de 18% no esfor¢o de controle, evidenciando potencial para
aumento da estabilidade global e redugdo do OPEX. A arquitetura proposta apresenta elevada aplicabilidade
industrial e possibilidade de escalonamento para sistemas reais de controle embarcado.

Metodologia & Normas Técnicas (ASTM/ISO/ABNT)

A metodologia adotada baseia-se na modelagem dindmica nédo linear completa de uma plataforma semissubmersivel
com seis graus de liberdade (surge, sway, heave, roll, pitch e yaw), incluindo efeitos de massa adicionada,
amortecimento hidrodindmico dependente da velocidade, forgas restauradoras e acoplamento multivariavel entre os
movimentos. O modelo foi implementado em ambiente MATLAB/Simulink para simula¢do dindmica e validacdo de
estratégias de controle, utilizando formulagao vetorial de segunda ordem no dominio do tempo, calibrada a partir de
parametros fisicos reportados na literatura para plataformas do tipo OC4. Desenvolveu-se um controlador 6timo do
tipo LQR, obtido a partir da linearizagdo local do modelo nédo linear em torno do ponto de equilibrio operacional
nominal, com matrizes de ponderagdo definidas por critérios energéticos. Na etapa seguinte, foi projetado um
Controlador Preditivo Baseado em Modelo (MPC) multivariavel, considerando horizonte de predig¢do de 20 passos,
horizonte de controle de 5 passos e restrigdes explicitas de saturagdo e taxa de variagdo nos sinais de atuagdo dos
sistemas de lastro. A fung@o custo inclui termos quadraticos associados ao erro de estado e ao esforgo de controle.
Por fim, foi incorporado um agente inteligente do tipo Ator-Critico, nas arquiteturas HDP e AD-HDP, responsavel
pela atualizag@o online das matrizes de ponderagdo do MPC, caracterizando uma abordagem hibrida MPC—-AD-HDP.
As redes neurais dos modulos ator e critico foram treinadas online para adaptagdo dindmica das matrizes de
ponderacao do controlador MPC por retropropagacao temporal, utilizando dados do proprio sistema, sem etapa de
treinamento offline. A avaliagdo de desempenho considerou métricas tipicas de engenharia offshore, incluindo
amplitude maxima de roll e pitch, tempo de acomodagio, erro quadratico médio (RMSE) e energia integrada de
atuacdo. Embora o estudo esteja centrado em simulagdo, o desenvolvimento segue diretrizes de qualidade e
rastreabilidade compativeis com normas utilizadas em sistemas de controle e estruturas offshore.

Resultados & Discussdo

Os resultados obtidos demonstram diferengas significativas de desempenho entre as estratégias avaliadas. O
controlador PID apresentou capacidade limitada de amortecimento das oscilagdes, com amplitudes maximas de roll
superiores a 6,2° e tempos de acomodagdo acima de 120 s sob perturbacdes ambientais moderadas, além de elevada
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variabilidade no esfor¢o de controle. O regulador LQR proporcionou melhoria na resposta transitoria, reduzindo o
pico de roll para aproximadamente 4,5°, porém mostrou sensibilidade a escolha das matrizes de ponderagéo, exigindo
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sintonia manual frequente diante de variagdes nas condigdes de operacdo. A implementacdo do MPC multivariavel
resultou em redugdo adicional das oscilagdes, com diminui¢do no RMSE de pitch em relacdo ao LQR e melhor
gerenciamento das restrigdes dos atuadores de lastro. Entretanto, observou-se degradacio gradual de desempenho
quando o sistema operava fora do ponto nominal de lineariza¢do. A arquitetura hibrida MPC—-AD-HDP apresentou
o melhor desempenho global. A sintonia adaptativa online permitiu reduzir em até 35% as amplitudes maximas de
roll e pitch quando comparada ao MPC convencional, além de economia aproximada de 18% na energia acumulada
dos atuadores ao longo do horizonte de simulagao. Esses ganhos estdo associados a capacidade do agente ator-critico
em ajustar dinamicamente os pesos da fungdo custo, priorizando estabilidade angular durante eventos transitorios e
minimizando esfor¢o de controle em regime permanente.

Conclusdes, TRL & Escalabilidade

O estudo demonstra que a combinagdo de MPC com Programacao Dinamica Aproximada constitui uma abordagem
promissora para o controle 6timo adaptativo de plataformas semissubmersiveis, superando estratégias classicas em
termos de estabilidade, eficiéncia energética e robustez operacional. A arquitetura hibrida proposta elimina a
necessidade de sintonia manual recorrente e permite adaptagdo continua a condi¢des ambientais variaveis,
caracteristica altamente relevante para aplicagdes offshore.

A tecnologia encontra-se em TRL 4-5, correspondente a validagcdo em ambiente de simulacdo de alta fidelidade. Do
ponto de vista de EHS, a solu¢do ndo introduz riscos fisicos ou quimicos adicionais, podendo contribuir para a
reducdo de esfor¢os mecanicos e demanda energética dos sistemas de lastro e para o aumento da integridade estrutural
da plataforma. O potencial de escalabilidade ¢ elevado, uma vez que o controlador pode ser integrado a arquiteturas
existentes de Dynamic Positioning ou sistemas de gerenciamento de lastro, demandando apenas adequagdes em
software e instrumentagdo. A abordagem é compativel com implementacdo embarcada em controladores industriais
ou sistemas supervisorios, favorecendo futura aplicagdo em unidades piloto offshore.

Proximos Passos (6—12 meses)

Nos proximos 6—12 meses, 0 projeto avangara para a consolidacdo da arquitetura hibrida MPC—-AD-HDP e sua
validagdo em ambientes mais proximos da realidade operacional. Inicialmente, sera ampliado o conjunto de cenarios
ambientais simulados, incluindo diferentes estados de mar e perfis de corrente, com meta de manter redugdo minima
de 30% nas oscilagdes angulares em relagdo ao MPC convencional. Em seguida, pretende-se implementar um
protétipo do controlador em ambiente Hardware-in-the-Loop para validagao em tempo real e avaliagao de viabilidade
de implementagdo embarcada, integrando o algoritmo a um controlador industrial e avaliando laténcia, estabilidade
numérica e requisitos computacionais. Paralelamente, serdo realizados estudos de sensibilidade paramétrica e analise
de robustez. Como entregaveis, estdo previstos um modelo consolidado da plataforma, um protétipo funcional do
controlador hibrido, curvas comparativas de desempenho PID/LQR/MPC/AD-HDP.
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Resumo Executivo

A caracterizagdo sedimentar offshore na Margem Equatorial Brasileira ¢ um desafio técnico para a industria de petrdleo
e gas, pois incertezas geologicas e bioldgicas afetam o risco exploratdrio, os custos e o planejamento sismico e de perfuracao.
Meétodos convencionais, baseados em interpretacdo manual de dados sismicos e informagdes pontuais de pogos, tém limitagdes
de resolugdo, alto custo e forte dependéncia de especialistas.
Este trabalho avalia o uso de redes neurais artificiais para classificacdo e mapeamento sedimentar automatizados, integrando
imagens de satélite, dados sismicos, bioldgicos e geoldgicos. A metodologia inclui pré-processamento por Analise de
Componentes Independentes (ICA) para reduzir ruidos e variaveis irrelevantes. Resultados preliminares indicam potencial para
maior consisténcia na classificacdo e reducdo de incertezas na fase pré-exploratdria, apoiando estudos de perspectividade e a
tomada de decisdo industrial

Palavras-chave: Andlise sedimentar; redes neurais artificiais, margem equatorial brasileira, imagens de satélite, analise de
componentes independentes (ICA).

Relevancia industrial

Na fase pré-exploratoria, a industria de petrdleo e gas enfrenta altos custos na aquisicdo e interpretacdo de dados
sismicos, levantamentos geologicos e tomada de decisdo sob incerteza. A metodologia proposta tem relevancia industrial ao
reduzir gastos e otimizar recursos nessa etapa critica.

O uso de redes neurais discretas para classificagdo sedimentar automatizada aumenta a eficiéncia na analise integrada
de grandes volumes de dados, diminuindo a dependéncia de interpretacdes manuais e retrabalhos. Ao apoiar a identificagdo de
laminas sedimentares e a delimitagdo de areas com maior potencial, a abordagem pode reduzir campanhas adicionais de aquisicao
de dados, otimizar o planejamento exploratorio, mitigar riscos na locagdo de pogos e subsidiar a escolha de materiais e estratégias
de perfuragdo conforme as caracteristicas do substrato esperado.

Espera-se, assim, contribuir para a otimizagdo de custos e para um melhor direcionamento de investimentos nas fases
iniciais da exploragédo offshore.

Metodologia & Normas Técnicas (ASTM/ISO/ABNT)

A metodologia baseia-se na integragdo de dados aplicados a exploragdo offshore, incluindo imagens opticas do Sentinel-
2, atributos sismicos de bases institucionais e informacdes geoldgicas de relatdrios técnicos e bancos publicos. Os dados passam
por pré-processamento (corre¢do geomeétrica, normalizagdo radiométrica e filtragem estatistica) para reduzir ruidos e
inconsisténcias. A Analise de Componentes Independentes (ICA) ¢ utilizada para maximizar a independéncia estatistica e
aprimorar a discriminacdo de padrdes sedimentares.

As redes neurais discretas sdo treinadas de forma supervisionada, com classes definidas a partir de dados de referéncia,
e validadas por subconjuntos independentes, utilizando métricas de acuracia global e matrizes de confuséo.

No caso das imagens publicas do Sentinel-2, o imageamento multiespectral da Margem Equatorial Brasileira ocorre por
meio de bandas Opticas, a partir da interacdo da radiagdo solar com a coluna d’agua, permitindo anélises baseadas em varia¢des
espectrais associadas as diferentes profundidades, conforme proposto no estudo.
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Imagem 01 — Delimitagdo da Margem Equatorial Brasileira — Sentinel — 2

Resultados & Discussio

Resultados preliminares indicam que o uso de redes neurais discretas com pré-processamento por ICA aumenta a
consisténcia espacial da classifica¢do sedimentar em relagdo a abordagens convencionais, reduzindo ambiguidades entre classes
litologicas adjacentes, sobretudo em areas de alta heterogeneidade deposicional. A comparacdo com dados geoldgicos de
referéncia aponta maior robustez na identificacdo de sedimentos arenosos ¢ lamiticos, essenciais para a avaliagao reservatorio—
selo. Operacionalmente, a metodologia pode reduzir incertezas exploratorias, apoiar analises de risco e otimizar recursos em
campanhas sismicas e de perfuragdo.

Conforme ilustrado na imagem 01, areas proximas as fozes de rios apresentam maior turbidez, indicando predominéncia
de lamitos e cascalhos ¢ menor probabilidade de ecossistemas coralineos ativos — hipdtese ainda dependente de validagdo
biologica especifica, ja que substratos arenosos e lamiticos sdo pouco favoraveis a sua ocorréncia. O enfoque ambiental,
especialmente sobre ecossistemas de corais, permanece como linha de investigagdo. A principal limitagdo atual é a
disponibilidade de dados rotulados, etapa prevista na continuidade da anélise sedimentar da Margem Equatorial Brasileira.

Conclusoes, TRL & Escalabilidade

Serdo consideradas as métricas de acuracia e F1-score para apoiar a caracterizagdo sedimentar em ambientes offshore
complexos, aumentando a confiabilidade da interpretagdo geoldgica na explorag@o de petroleo e gas. A solugdo estda em TRL 3—
4, com validagdo conceitual em ambiente simulado, e pode evoluir para TRL 5-6 com integracdo de dados das bacias da Margem
Equatorial e testes operacionais. Do ponto de vista de EHS, ndo ha riscos adicionais, pois a abordagem baseia-se apenas em
processamento digital. A escalabilidade ¢ alta, permitindo aplicagdo em outras bacias com ajustes de parametrizagdo e ampliago
das bases de treinamento.

Proximos Passos (6—12 meses)

Nos proximos passos, o projeto aprofundara as andlises integradas de dados geologicos, geofisicos e ambientais,
consolidando a base utilizada no treinamento supervisionado das redes neurais. Seréo incorporados e avaliados dados bioldgicos
e ambientais secundarios para verificar a possivel presenca de ecossistemas marinhos ativos, hipotese atualmente baseada apenas
em dados remotos e ainda sem validagdo in situ. O modelo de rede neural seguird em aprimoramento, com novos ciclos de
treinamento e ajuste de parametros, visando maior eficiéncia computacional e acuracia estatisticamente significativa. .Espera-se
que esses refinamentos resultem em classificagdes mais robustas e confidveis, contribuindo para resultados positivos nos estudos
aplicados a Margem Equatorial Brasileira e para o fortalecimento da metodologia como ferramenta de apoio a tomada de decisdo
na fase pré-exploratoria.
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Sistemas de Aquisicdo, Tratamento e Construgdo de Conjunto de Dados para Deteccio e Estimativa de
Eventos em Sistemas Complexos
Sthefferson Bruno Costa Ferreira*#1; José Eduardo Onoda Pessanha#2
*sthefferson.ufma@gmail.com

Resumo Executivo (100-150 palavras)

Este trabalho propde o desenvolvimento de um sistema digital para aquisi¢@o, tratamento e constru¢ao de conjuntos
de dados visando a deteccdo e a estimativa probabilistica de eventos raros e potencialmente devastadores, com base
na Teoria de Valores Extremos e na estimagdo Bayesiana dos parametros da distribui¢do Generalizada de Valores
Extremos (GEV), a partir de medi¢des de campo e registros operacionais heterogéneos. A solugdo integra rotinas de
pré-processamento, sincronizagdo temporal, tratamento de dados faltantes e engenharia de caracteristicas, gerando
datasets rastreaveis e adequados as analises probabilisticas. Como aplicagdo pratica inicial, o sistema ¢ implementado
e avaliado em sistemas elétricos de poténcia (SEPs), utilizando dados de Unidades de Medi¢do Fasorial (PMUs).
Estudos preliminares e benchmarking comparativo com pipelines convencionais, sem pré-processamento estruturado
e sem modelagem estatistica de cauda, indicam potencial de reduzir em 15-25% a incidéncia de falsos alarmes,
melhorar em até 20% a qualidade estatistica dos dados e apoiar reducdes estimadas de 5—10% no OPEX associado a
intervengdes corretivas. A arquitetura escalavel permite aplicagdo futura em diferentes setores industriais.
Palavras-chave: aquisicdo de dados; engenharia de dados; eventos severos; sistemas complexos; sistemas elétricos

Metodologia & Normas Técnicas (ASTM/ISO/ABNT)

A metodologia consiste no desenvolvimento de um sistema digital integrado para aquisi¢ao, tratamento e construgao
de conjuntos de dados a partir de medigdes operacionais em sistemas complexos, com foco em rastreabilidade,
consisténcia temporal e aplicabilidade industrial. A proposta ¢ estruturada em aquisic¢ao, ingestao, pré-processamento,
engenharia de caracteristicas e validagdo em SEPs com comunicagao padrdo IEEE C37.118, assegurando integridade
dos pacotes e sincronizagdo temporal (ZHAO et al., 2015). A ingestdo dos dados segue a arquitetura de mensageria
distribuida (KREPS et al., 2011), o pré-processamento contempla rotinas de limpeza de dados, detec¢ao e mitigagao
de valores atipicos (IEC 61000-4-30), incluindo praticas compativeis com normas técnicas nacionais (ABNT). Na
engenharia de caracteristicas, os sinais brutos sdo transformados em variaveis mais informativas aumentando a
densidade informacional dos conjuntos de dados (datasets), cuja construcdo considera estratégias adaptaveis a baixa
frequéncia dos eventos baseada em fundamentos de modelagem probabilistica descritos na literatura (COLES, 2001),
inferéncia Bayesiana e amostragem Monte Carlo Hamiltoniano (REIS; PESSANHA, 2022; REIS; PESSANHA,
2023). A validagdo envolve analises de consisténcia estatistica, rastreabilidade das transformagdes aplicadas e
avaliagdo de desempenho computacional do sistema, incluindo laténcia e capacidade de operacdo continua, sendo a
metodologia concebida de forma modular para permitir adaptacdo a outros sistemas industriais complexos,
respeitando normas técnicas especificas, requisitos de seguranga, confiabilidade operacional e governanga de dados.

Resultados & Discussiao

Os resultados iniciais definem a arquitetura do sistema digital e apresentam avaliacdo preliminar de seu potencial de
aplicacdo industrial, estudos de requisitos, analises de arquitetura e simulagdes exploratorias, espera-se que as
metodologias, métodos e técnicas adotadas melhorem a consisténcia e a qualidade informacional dos datasets. A
literatura e testes preliminares indicam que pipelines estruturados de tratamento de dados apresentam potencial para
reduzir significativamente inconsisténcias operacionais e alarmes espurios, em comparacdo a abordagens sem
tratamento dedicado, especialmente em cendrios com multiplas fontes de medi¢do. Do ponto de vista operacional,
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espera-se contribuir para maior confiabilidade analitica, robustez na tomada de decisdo e redugdo de riscos de
intervengdes corretivas nao planejadas. As principais limitagdes observadas até agora, que serdo devidamente tratadas
ao longo do projeto, s@o a auséncia de validagdo com dados continuos de campo e periodos de medig¢@o mais longos.

Conclusdes, TRL & Escalabilidade

Investigagdes preliminares destacam o potencial da proposta para qualificar dados operacionais reduzindo
inconsisténcias, desalinhamento temporal e baixa rastreabilidade, colocando em risco analises de confiabilidade e
tomada de decisdo em sistemas industriais complexos. Mesmo sem resultados consolidados, as andlises de
arquitetura, simulagdes iniciais e benchmarking da literatura apontam que a aplicagdo sistematica de rotinas de
aquisi¢cdo, tratamento e engenharia de caracteristicas tendem a melhorar a qualidade informacional dos datasets,
provendo diagndsticos mais confidveis e robustos. O projeto encontra-se atualmente em validagdo conceitual e
desenvolvimento inicial, correspondendo ao nivel TRL 3—4 (validagdo analitica e experimental em ambiente
controlado), com modelagem, simulagdes e implementacdo em ambiente controlado, e avango previsto para testes e
validagdo com dados reais em ambiente industrial. A proposta ndo introduz riscos fisico-quimicos ou ambientais;
contudo, requer atencao a aspectos de seguranga elétrica, integridade da instrumentagao, confiabilidade e redundéancia
da comunicacdo, integridade dos dados e ciberseguranca na integracdo com sistemas industriais reais, em
conformidade com as normas técnicas aplicaveis. Em termos de escalabilidade, a arquitetura modular e desacoplada
do sistema favorece a expansdo (scale-up) para diferentes unidades e ambientes industriais, sendo necessarios, nas
proximas etapas, estudos adicionais de desempenho, padronizacdo de interfaces, integracdo com sistemas
supervisorios e validagdo operacional para permitir sua replicacdo segura em ambientes industriais reais.

Proximos Passos (6—12 meses)

Nos proximos 6—12 meses, o projeto ird implementar e consolidar o sistema digital de aquisi¢do e tratamento de
dados, utilizando exclusivamente bases provenientes do MEDPLOT (PMUs), dados fasoriais sincronizados com
resolugdo temporal tipica de 30—120 amostras por segundo. Espera-se concluir a integracdo do pipeline de ingestdo
e armazenamento, seguida da implementacao e validagdo das rotinas de pré-processamento, incluindo sincronizagio
temporal, tratamento de dados faltantes, filtragem de inconsisténcias e engenharia de caracteristicas. Na sequéncia,
serdo realizados ajustes nos parametros de tratamento e nas estratégias de construcdo dos datasets, visando adequagao
a analises de detecgdo e estimativa de probabilidade. Como produto final, sera desenvolvido um protétipo funcional
do sistema digital, documentagdo técnica da arquitetura e relatérios de validagdo dos conjuntos de dados gerados,
preparando a evolucdo do projeto para testes em ambientes industriais e avangos nos niveis de maturidade
tecnologica.
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CARACTERIZACAO QUIMICA DE EXTRATOS VEGETAIS COMO BIOADITIVOS PARA A
INDUSTRIA DE P&G
Beatriz Barros Mesquita*; Caroline Barros Mesquita; Jaciene Jesus Freitas Cardoso
*bb.mesquita@discente.ufma.br

Resumo Executivo

O controle da biocorrosao é um desafio critico em industrias de petr6leo, onde as bactérias redutoras de sulfato (BRS)
dentre outras como as bactérias produtoras de acidos (BPA), impulsionadas pelo fraturamento hidraulico, sdo
responsaveis por cerca de 40% da corrosdo em tubulages e pelo entupimento de po¢os, 0 que pode afetar a adequacgéo
com a norma NACE 0000SP0775, que estipula o limite aceitavel para corrosdo em sistemas de ago-carbono em areas
de petrdleo. O uso de biocidas sintéticos convencionais, embora eficiente, gera riscos ambientais devido a sua
toxicidade e dificil degradacdo. Este projeto avalia 0 uso de extratos a partir de espécies vegetais como biocidas
naturais, feitos em escala laboratorial. O extrato demonstrou alta capacidade antioxidante, com valores de ICso de
2,18 mg/L (DPPH) e 9,30 mg/L (ABTS), sendo classificado como muito ativo na inibi¢do dos processos oxidativos.
Essa solucdo € sustentavel, pois utiliza a biodiversidade local para reduzir o OPEX e o impacto ambiental,
apresentando potencial para substituicdo parcial ou total de aditivos sintéticos em fluidos de perfuragéo.

Palavras-chave: Biocorrosao; Petrdleo e Gas; Biocidas Naturais; Fitoquimicos; Antioxidantes

Metodologia & Normas Técnicas

No presente estudo, foi avaliado o desempenho de extratos vegetais da espécie nativa do cerrado Brosimum
gaudichaudii (mama-cadela) e Echinodorus grandiflorus (chapéu de couro) como bioaditivos para aplicacdo em
fluidos de fraturamento hidraulico na industria de petroleo e gas natural. O processamento das folhas e cascas de
foram feitas submetendo-as a processos de lavagem, secagem e tritura¢do utilizando como solvente o &lcool etilico
P.A. com tempo de exposicdo de 14 dias. Em termos qualitativos, realizou-se a analise fitoquimica baseada no
protocolo de Matos (1997) que permite identificar moléculas com carater antioxidante em espécimes vegetais. A
identificacdo de grupos funcionais foi determinada por Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de
Fourier - FTIR (modelo Shimadzu: IR-Prestige-21) na regido de varredura de 400—4000 cm”, em analises de
transmitancia com pastilhas de KBr. A capacidade antioxidante foi determinada pelos métodos de sequestro de
radicais livres DPPH e ABTS (Rufino et al., 2007. As leituras de absorbancia foram feitas em espectrofotdmetro nos
comprimentos de onda de 515 nm (DPPH) e 734 nm (ABTS). Foi testada a eficacia dos bioaditivos em retardar ou
diminuir a taxa de corrosdo e a vida Util de pec¢as de aco 1045 em meio salino 3,5% (NaCl) empregando a técnica de
polarizacdo potenciodindmica realizada no potenciostato o qual também foi feito a espectroscopia de impedancia
eletroquimica.

Resultados & Discussao

O processo de extracdo da Mama-cadela e chapéu de couro apresentou um rendimento de 8,3% e de 7,8%
respectivamente. A eficiéncia do processo garantiu a obtencdo de uma gama de moléculas resultantes dos metabolitos
secundarios dos vegetais, as quais foram qualificadas pelo teste fitoquimico. De modo geral, foi confirmada a
presenca de importantes compostos como fendis, catequinas, taninos e flavondis no extrato. Essas moléculas possuem
multiplos anéis arométicos e grupos doadores de elétrons, o que lhes confere uma alta densidade eletrénica capaz de
estabilizar radicais livres e inibir processos oxidativos. A presenca desses compostos é um indicativo direto da
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capacidade do extrato em atuar como um inibidor natural contra bactérias. A caracterizacdo por Espectroscopia de
Infravermelho (FT-IR) confirmou grupos funcionais presentes nas moléculas encontradas, registrando bandas
intensas entre 3400 ¢ 3300 cm™ (vibragdo O-H de fenois) e picos proximos a 1600 cm™ (ligagdes C=C de anéis
benzénicos). As deformagdes angulares na faixa de 900 a 650 cm™ confirmaram a presenca de sistemas aromaticos
substituidos (Donald L. Pavia e George S. Kriz, 2008). Em relagdo a capacidade antioxidante, as curvas padrdo
obtidas pelos métodos DPPH e ABTS demonstraram que ambos 0s extratos reagem com radicais livres. A mama-
cadela e o Chapéu-de-couro apresentaram um valor de IC50 com o DPPH de 2,18 mg/L, indicando que mesmo em
uma concentracdo mais baixa, os extratos tém efeitos antioxidantes capazes de inibir em 50% as consequéncias da
oxidacdo causados por radicais livres. Em termos de eficiéncia de processo, essa atividade sugere que o bioaditivo
pode atuar preventivamente na formacdo de biofilmes no fundo do poco, reduzindo custos operacionais com
manutencao (OPEX).

Conclusoes, TRL & Escalabilidade

Os resultados experimentais indicam uma provavel aplicacdo de extratos vegetais nativos do Maranhdo para
substituir biocidas sintéticos toxicos na mitigacdo da biocorrosdo causada por bactérias (Silva R. C. G., 2021). A
solucdo resolve uma vulnerabilidade do setor de 6leo e gés: a necessidade de aumentar a vida Gtil dos ativos. O
projeto encontra-se em TRL 2-3, com aplica¢fes praticas que apontam para a confirmacdo da ideia inicial e com
validacdo da integracdo dos componentes em escala de bancada e a metodologia de extracdo e caracterizacdo
laboratorial em fase de execucdo. Sob a perspectiva de EHS, o estudo ndo tem dependéncia de reagentes toxicos,
sendo os principais insumos as espécies vegetais e 0 alcool etilico, que é menos agressivo que o metanol ou hexano.
E feita a recuperacio do solvente por rotaevaporagéo, diminuindo o OPEX e a contaminagio ambiental. Dessa forma,
0 projeto promove uma melhoria significativa nos riscos de operacéo, pois tende a reduzir ou ainda substituir 0s
aditivos quimicos sintéticos de alta toxicidade por um aditivo de base natural e renovavel. O projeto apresenta elevado
potencial de escalonamento industrial, pois 0s processos de obtencdo dos extratos envolvem operagdes unitarias
facilmente replicaveis em propor¢des maiores. Para a dimenséo industrial, serdo necessarios estudos complementares
de estabilidade térmica em condices reais de reservatorio e a analise logistica de suprimento e armazenamento das
matérias-primas regionais, visando respeitar o periodo de sazonalidade de cada espécie vegetal, conforme Instrucdo
Normativa (IN) MMA n° 03, do Ministério do Meio Ambiente.

Préximos Passos

Consolidar a eficacia dos extratos frente a microrganismos causadores da biocorroséo é a prioridade do cronograma.
Sera realizada uma avaliagdo do potencial da atividade antibactericida das amostras. Apds isso, 0s extratos serao
analisados quanto sua atividade antibacteriana para bactérias especificas como as que séo redutoras de sulfato. Os
ensaios ocorrerdo conforme metodologias adaptadas de Fonseca (2018), utilizando cepas das familias Desulfobacter
e/ou Desulfosporosinus e acontecerdo validagdes em diferentes concentragdes. Serdo realizadas as analises de
corrosdo restantes com ensaios eletroquimicos, incluindo o monitoramento do de Potencial de Circuito Aberto (OCP),
objetivando a adequacdo aos limites da taxa de corrosdo estipuladas pela norma NACE SP0775. Apos essas etapas,
pretende-se realizar testes de compatibilidade em fluidos de perfuracdo para verificar se 0s extratos vegetais alteram
as propriedades do fluido como viscosidade e densidade, por exemplo. Ao final, espera-se entregar um relatério
técnico consolidado com as curvas de desempenho biocida e uma nota técnica avaliando a viabilidade de substituicao
dos aditivos sintéticos atuais para reducéo de impacto ambiental.
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ESPONJAS SUPERHIDROFOBICAS FABRICADAS A PARTIR DE SIO-/FIBRAS DE PET PARA
SEPARACAO OLEO/AGUA EM EFLUENTES DO SETOR DE PETROLEO E GAS
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Resumo Executivo

Efluentes oleosos gerados em refinarias, terminais e estacdes de tratamento elevam custos operacionais e
aumentam o risco de ndo conformidade ambiental quando a separagdo 6leo/agua apresenta baixa eficiéncia e alta
geracdo de residuos. Este trabalho desenvolve esponjas superhidrofobicas fabricadas a partir de SiO-/fibras de
PET como sorventes seletivos para remogdo e recuperagao de hidrocarbonetos em sistemas bifasicos, com foco
em reuso e viabilidade de escala. A etapa inicial contempla a sintese de SiO: por sol-gel, sua incorporagdo as
fibras de PET e a conformagdo em estruturas porosas 3D. Posteriormente, sdo realizadas as etapas de
caracterizagdo (MEV, DRX, FTIR e angulo de contato) e ensaios de desempenho baseados em protocolos
consolidados na literatura técnica e alinhados a praticas de avaliagdo industrial. Como metas tecnologicas,
espera-se capacidade de sorcdo >20 g g™, eficiéncia de separagdo oleo/agua >95% e estabilidade em >100 ciclos
de reuso/regeneragdo, mantendo >80% da capacidade de sorcdo inicial, preparando validacdo e escalabilidade
nos proximos 6—12 meses.

Palavras-chave: Efluentes Oleosos; PET Reciclado; SiO2; Sorventes Seletivos; Separacao OleO/Agua.

Metodologia & Normas Técnicas (ASTM/ISO/ABNT)

A metodologia segue uma rota de desenvolvimento e validagdo em laboratorio, com rastreabilidade de insumos,
condigOes operacionais e critérios de desempenho para aplicagdo industrial em separagdo 6leo/agua. A Figura 1
apresenta o fluxograma do processo, descrevendo de forma sequencial as etapas desde a sintese sol—gel de SiO:
(preparo das solugOes, mistura, secagem e tratamento térmico) até a integragdo do SiO. com fibras de PET,
conformacdo da esponja porosa 3D e aplicacdo em caracterizacdes e ensaios 6leo/agua.

Figura 1 — Fluxograma da sintese sol-gel de SiO: e integracdo com fibras de PET para produgdo das esponjas
e ensaios de separagdo 6leo/agua.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Com base no fluxo descrito na Figura 1, o SiO2 sera obtido por rota sol—gel, seguido de secagem ¢ tratamento
térmico para obten¢do do po/nanoparticulas, e entdo integrado as fibras de PET para conformagdo de uma
estrutura porosa 3D (esponja), visando induzir rugosidade micro/nano e maximizar a hidrofilicidade ¢ a
seletividade ao dleo. A avaliagdo do material sera conduzida em bancada, com posterior avango para condigdes
representativas e escalas superiores, incluindo caracterizacdes (MEV, DRX e FTIR), medidas de angulo de
contato e ensaios em sistemas bifasicos 6leo/dgua (capacidade de sorcdo, eficiéncia de separagdo e estabilidade
em ciclos de regeneracdo). Os resultados serdo reportados como média + desvio padrao (minimo de triplicatas),
com analise estatistica quando pertinente, adotando normas técnicas aplicaveis (ASTM/ISO/ABNT) como
referéncia, com adaptacdes justificadas quando necessario.

Resultados & Discussao

Os resultados sdo preliminares e baseiam-se em metas tecnologicas e dados de literatura para materiais
superhidrofobico aplicados a separagdo oleo/agua. O foco ¢ indicar como a rota SiO»/fibras de PET pode elevar a
seletividade ¢ a eficiéncia de remocdo de hidrocarbonetos em sistemas bifasicos.

A avaliagdo serd conduzida por capacidade de sorgdo (g/g), eficiéncia de separagdo (%) e estabilidade em ciclos
de regeneragdo, com metas de > 20 g/g, > 95% e > 100 ciclos com retencdo > 80% da capacidade inicial. A
interpretacdo correlacionard desempenho com hidrofobicidade (angulo de contato), rugosidade/morfologia e
estrutura porosa 3D, suportada por MEV, DRX, FTIR, BET e TGA, além da comparagdo entre rotas de fabricacdo
das fibras (melt spinning e alternativa de maior produtividade) sob as mesmas métricas (capacidade, eficiéncia,
fluxo e reuso).

Conclusoes, TRL & Escalabilidade

As andlises discutidas nesta se¢@o refletem o estagio preliminar do projeto e estdo fundamentadas em metas
tecnologicas, conclui-se que a proposta tem coeréncia técnica e aderéncia industrial para separagdo 6leo/agua, ao
combinar uma matriz porosa de fibras de PET com SiO: para aumento de rugosidade e hidrofobicidade,
buscando seletividade a fase oleosa e reuso do material. O principal mérito industrial do projeto, nesta etapa, ¢
apresentar indicadores de desempenho objetivos para tomada de decis@o (capacidade de sorcdo, eficiéncia de
separacao e durabilidade em reuso), com metas quantitativas que permitem comparacao direta com alternativas
de referéncia e definicdo clara de “go/no-go”. Como maturidade tecnologica, o projeto se enquadra em TRL 2-3,
pois ainda esta em fase de consolidagdo e validagdo laboratorial do conceito e do desempenho do composito.
Quanto a escalabilidade, o potencial ¢ favorecido pelo uso de PET reciclado e por rotas de fabricagdo
compativeis com processamento termoplastico, desde que sejam asseguradas reprodutibilidade entre lotes e
estabilidade de desempenho no reuso, que sio os fatores criticos para avancar a tecnologia para niveis superiores.
Proximos Passos (6—12 meses)

Nos proximos 6—12 meses, o projeto ird padronizar a sintese de SiO: e sua integracdo as fibras de PET,
assegurando reprodutibilidade entre lotes. Em seguida, serdo produzidas e comparadas esponjas por rotas de
fabricagdo de fibras (incluindo melt spinning e alternativa de maior produtividade), selecionando a condigdo
com melhor desempenho em capacidade, eficiéncia, fluxo e reuso. Na sequéncia, serdo concluidas as
caracterizagoes (MEV, DRX, FTIR, BET, TGA ¢ angulo de contato) e executados ensaios oleo/agua com
diferentes oleos/derivados e variagdes de pH, salinidade e temperatura, incluindo campanhas de regeneragdo em
ciclos para avaliar estabilidade e integridade mecanica. Como entregaveis, espera-se um protocolo consolidado,
curvas de desempenho (g/g, %, ciclos) e um relatorio técnico com rota recomendada para avango da validagdo.
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