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EDITORIAL

O 3° Workshop do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Quimica da
Universidade Federal de Séo Carlos (PPGEQ-UFSCar) ocorreu nos dias 10 e 11 de
setembro, no campus da UFSCar em Sao Carlos, estado de Sao Paulo. O tema do
evento foi: "Perspectivas para a P6s-Graduacao no Brasil: Trajetérias profissionais

e Opcdes de mercado”.

O objetivo do evento foi promover um debate abrangente sobre tépicos relevantes
no contexto académico do PPGEQ-UFSCar. O evento incluiu palestras e mesas-

redondas para aprofundar a discusséo dos temas em foco.

O 3° Workshop do PPGEQ-UFSCar foi organizado por uma comissao formada por
estudantes e professores do programa, além de um comité cientifico composto por

docentes das seis Areas de Pesquisa do PPGEQ-UFSCar.

Foram recebidos 51 trabalhos em forma de resumos de todas as Areas de Pesquisa
do programa, sendo parte destes apresentados nas modalidades de banner e outra
parte na modalidade oral. Nesse documento, os trabalhos foram divididos em suas

respectivas areas e postos em ordem alfabética com base em seus titulos.

A Comissdo Organizadora e o Comité Cientifico agradecem a todos os
participantes, avaliadores, palestrantes, entidades de apoio e patrocinadores por

terem feito parte desse evento.
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AP 1 - Sistemas Particulados

ANALISE DO DESEMPENHO DE UM CICLONE SECADOR DE MINERIO DE
FERRO

Luana Boger Genaro'" Rodrigo Béttega?

lUniversidade Federal de S&o Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

"E-mail: luana.genaro@outlook.com

O minério de ferro, um dos principais produtos da exportacdo brasileira, é
transportado por ferrovias até os portos, onde € embarcado em navios. A umidade
do minério é um fator critico, devendo respeitar a TML (Transportable Moisture
Limit), conforme padrbes internacionais de transporte. Além das implicacdes de
seguranca, altos niveis de umidade podem obstruir correias transportadoras,
elevando os custos logisticos. Dada a relevancia econémica do minério de ferro e a
necessidade de uma cadeia produtiva eficiente, novas tecnologias de
desaguamento e secagem sdo essenciais. Este estudo investiga a secagem do
minério de ferro em um ciclone de bancada tipo Stairmand, considerando sua
viabilidade como etapa adicional ao secador convectivo da Vale S.A. A metodologia
experimental adotada envolve o balanco de massa dos sélidos, quantificando a
massa de minério acumulada na tubulacdo de ar, aderida nos compartimentos do
alimentador, nas paredes do ciclone, coletada no underflow e estimando o
particulado fino no overflow. O minério foi alimentado no ciclone com umidades de
0,02, 0,06 e 0,10 kgagua:kgsslido Umido, a 80 °C, com velocidades de ar variando de
10 a 30 m-s™L. Os resultados indicam que o desempenho do ciclone é limitado pelo
acumulo de minério na tubulacao de ar, sendo necesséaria uma velocidade minima
de 25 m-s! para evitar essa obstrucdo. A adesdo do minério as paredes do ciclone
foi insignificante, com valores inferiores a 0,13 + 0,02 %. O ciclone demonstrou
elevado potencial para secagem do minério de ferro, com redugdo minima da
umidade superior a 97 £ 2 %.

30 WORKSHOP PPGEQ 10 e 11 de setembro de 2024
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AP 1 - Sistemas Particulados

CARACTERIZACAO DE MINERIO DE FERRO (PELLET FEED) DIANTE DE
DIFERENTES UMIDADES

Lucas Janoni dos Santos!’, Rodrigo Béttega

lUniversidade Federal de S&o Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

"E-mail: lucasjanoni@hotmail.com

O minério de ferro é um dos principais produtos da indUstria brasileira, tendo a maior
representacdo em receita liquida de venda e em participacdo no mercado nacional.
O Brasil é o segundo maior exportador no mundo, tratando-se de um material de
grande relevancia econdmica ao pais. O estudo da umidade no minério é
especialmente importante. A Transportable Moisture Limit (TML), definida pela
International Maritime Organization (IMO), € o parametro que deve ser respeitado
para o transporte seguro de cargas maritimas. Trata-se do valor maximo de
umidade que uma carga naval de minério pode conter. Isso se deve aos riscos
relacionados a liquefacdo da carga e consequente tombamento e afundamento de
navios. Assim, esse trabalho buscou caracterizar quimica e fisicamente minério de
ferro (pellet feed), fatores que afetam sua qualidade, bem como seu comportamento
na secagem, que serve como alternativa a adequacdo de umidade no material.
Houve elevada concentragdo de ferro (64,5%), com predominéncia de hematita
(75%). Observou-se que para umidades entre 8 e 11%, houve pouca agregacéao de
particulas, com alta quantidade de material mais fino. Entretanto, para umidades
superiores a 12%, houve formacao de aglomerados, atingindo-se até um estado de
lama. Os valores de TML determinados pelo método de Proctor/Fagerberg
modificado e de proveta foram de 13,5 e 13,2%, respectivamente. Por fim,
observou-se pela andlise térmica que boa parte da umidade presente no material é
agua adsorvida, facilmente evaporada até 105°C, com desidroxilacdo de goethita
em cerca de 250 °C.

30 WORKSHOP PPGEQ 10 e 11 de setembro de 2024
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AP 1 - Sistemas Particulados

SECAGEM CONVECTIVA DE PELLETS DE MINERIO DE MANGANES

Leticia Ferraresi Hidalgo!’, Thiago Faggion de Padua?!, Rodrigo Béttega'

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: leticia.ferraresi@estudante.ufscar.br

A fim de atender a crescente demanda por manganés frente ao esgotamento das
reservas de minério com alto teor, vem sendo necessario adaptar os processos de
beneficiamento mineral para considerar a presenca de material fino com baixo teor.
Esses finos constituem uma parcela significativa do minério produzido e séo
facilmente aglomerados devido a umidade. Nesse contexto, a melhoria das
operacdes de secagem pode garantir que os aglomerados de minério sejam
adequadamente secos para fins de transporte e comercializacdo. O objetivo deste
estudo foi avaliar a secagem de pellets esféricos de minério de manganés em estufa
de conveccdo forcada. Para os valores de umidade critica obtidos, as
especificacdes para o transporte maritimo de cargas solidas a granel de minério de
manganés poderiam ser atendidas durante o periodo de taxa constante. O que
sugere uma reducdo no consumo de energia e nos custos associados ao processo
de secagem para as mineradoras. Os coeficientes de transferéncia de massa
convectivos ficaram entre 1,90 e 3,40 x 10-2 m/s, enquanto os coeficientes de calor
ficaram entre 18,0 e 29,2 J/(m2s°C). Os resultados desta pesquisa marcam o inicio
do desenvolvimento de técnicas e parametros de secagem para aglomerados
produzidos por finos de minério de manganés. Assim como podem contribuir com
informacBes valiosas para pesquisas futuras nas éareas de modelagem de
processos e projeto de equipamentos em larga escala.

30 WORKSHOP PPGEQ 10 e 11 de setembro de 2024
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AP 1 - Sistemas Particulados

SIMULACAO DA HIDRODINAMICA DE UM BIORREATOR PNEUMATICO
UTILIZANDO CFD E BALANCO POPULACIONAL

A. T. BORGES?, M. N. ESPERANCAZ, A. C. BADINO® e R. BETTEGA3

'Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal de
Séo Carlos

?Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de S&o Paulo, Campus
Capivari

SUniversidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: alexandreborges@estudante.ufscar.br

A distribuicdo de tamanho de bolhas influencia de maneira direta a transferéncia de
massa em biorreatores pneumaticos. Incorporar a modelagem matematica dos
fendmenos de interacdo entre bolhas, dentre os quais a quebra e coalescéncia sdo
fundamentais, é importante para capturar corretamente o efeito da fluidodinamica
sobre a transferéncia de massa nesses sistemas. O presente trabalho teve como
objetivo implementar a equacgéo de balango populacional na modelagem por CFD
(Computational Fluid Dynamics) de uma coluna de bolhas, assumindo as fases
liquida e gasosa como eulerianas, em funcdo de diferentes vazdes especificas de
alimentacao de ar (¢ar), 1 a 5 vvm. Os modelos de coalescéncia e quebra adotados
nas simulacbes demonstraram ser capazes de alterar a distribuicdo inicial do
tamanho das bolhas, permitindo simular temporalmente a evolucdo dos diametros
de bolhas ao longo de todo o biorreator.

30 WORKSHOP PPGEQ 10 e 11 de setembro de 2024
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AP 2 - Reatores Quimicos Heterogéneos e Catalise

AJUSTANDO A MESOPOROSIDADE E A ACIDEZ DE LEWIS EM UMA
ZEOLITA BETA POR MEIO DE ESTRATEGIAS POS-SINTESE: POTENCIAL
PARA APLICACAO NA VALORIZACAO DE MOLECULAS-PLATAFORMA

Mateus Goncalves dos Santos, Ernesto A. Urquieta-Gonzalez

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: mateus47 @estudante.ufscar.br

Aquecimento global, crescimento populacional, consumo acelerado de produtos e
energia, tém sobrecarregado o planeta de tal modo que encontrar alternativas para
obter produtos e energia que agridam menos o meio ambiente e a vida, tornaram-
se objetos-alvo para a comunidade cientifica nos ultimos anos. A biomassa
lignoceluldsica se apresenta como uma fonte abundante e limpa para geracéao de
diversos produtos, dentre eles estdo compostos quimicos com aplicacdo potencial
no ramo dos combustiveis, como a g-valerolactona (GVL). Uma forma
ambientalmente amigavel de valorizar moléculas-plataforma oriunda da biomassa é
por meio da catélise heterogénea. Contudo, obter catalisadores heterogéneos com
altas atividades cataliticas, capazes de converter majoritariamente a plataforma-
base em um produto de interesse — a nivel comercial — representa um gap no campo
da catalise. Estudos recentes demonstram elevado potencial catalitico das zedlitas
hierarquicas com metais isomorficamente incorporados, na conversao de Furfural
(FUR) em GVL. No entanto, obter estratégias metodoldgicas capazes de tal feito,
sdo desafios a serem superados e ao mesmo tempo € um dos incentivos do
presente estudo. A zedlita beta (Si/Al=11,3) foi modificada por meio de tratamentos
pés-sintese para gerar mesoporosidade pela remocdo de a&tomos de Al ou Si da
estrutura da zeolita com posterior incorporacdo isomérfica de atomos de Zr para
gerar acidez de Lewis. As zedlitas Zr-HBeta dessilicalizadas ou desaluminizadas
obtidas foram caracterizadas por difragcdo de raios X, medidas de fisissor¢cdo de
nitrogénio e FTIR de piridina adsorvida in situ. O resultado mostrou que a
desaluminizadas com posterior incorporacdo de Zr foi o procedimento mais
adequado para obter uma zeolita beta acida com propriedades potenciais para ser
utilizada na reacdo catalitica desejada.

30 WORKSHOP PPGEQ 10 e 11 de setembro de 2024
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AP 2 - Reatores Quimicos Heterogéneos e Catélise

CATALISADORES DO TIPO CU-ZNO POROSOS NA HIDROGENACAO DE CO:2
A METANOL

Gustavo Medeiros de Paulal’, Renatto Andrade Angelil, José Mansur Assaf?,
Janaina Fernandes Gomes®*

lUniversidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

"E-mail: gustavo.paula@estudante.ufscar.br; janainafg@ufscar.br

A captura e conversao de CO2 em produtos de valor agregado por meio de reacdes
de hidrogenacdo € crucial para mitigar o acumulo desse gas na atmosfera. A
conversdo de COz a metanol € normalmente realizada utilizando 6xidos mistos a
base de cobre, como por exemplo Cu-Zn; Cu-Zn-Al e Cu-Ce-Al, embora estes
oxidos possuam baixa estabilidade catalitica devido a sinterizacdo dos sitios de
cobre. Nesse contexto, este trabalho teve como objetivo a sintese de catalisadores
porosos do tipo Cu-Zn, sintetizados com ureia e com o surfactante pluronic P-123.
Os precursores cataliticos foram sintetizados utilizando misturas reacionais com as
seguintes composi¢cdes molares: 1 Zn(NO3)2.6H20: 0,25 Cu(NO3)2.3H20: 9
NH2CONH2: 800 H20 e 1 Zn(NOs3)2.6H20: 0,25 Cu(NOs)2.3H20: 0,02 P123: 9
NH2CONH2: 800 H20. As misturas reacionais foram preparadas e levadas para
tratamento hidrotérmico estatico, em cadinhos de teflon e autoclaves de aco
inoxidavel, a 100 °C por 72h. Apés tratamento hidrotérmico, as misturas reacionais,
com pH ~ 9, foram separadas por centrifugacao e os solidos foram lavados e secos
a 70 °C. Por fim, os catalisadores foram obtidos ap6s a calcinacéo dos precursores,
em mufla, a 400 °C por 1h. Os precursores e catalisadores foram caracterizados por
DRX, TGA, MEV-EDS, MET e fisissorcdo de N2. Os testes cataliticos foram
realizados em um sistema reacional de fluxo continuo, trabalhando sob presséo
atmosférica e 200 °C por 3h, com vazdo de alimentacdo de 40 mL.min? e razédo
molar 3 H2: 1 CO2. Os resultados de caracterizacédo dos precursores e catalisadores
mostraram que o surfactante atua gerando porosidade e aumentando a disperséo
do Cu na rede Cu-Zn do catalisador. Os catalisadores Cu-Zn-UREIA-C e Cu-Zn-
P123-C apresentaram conversao, seletividade a metanol e seletividade a CO de
(Xcoz = 4%, Smeon = 6% e Sco = 94%) e (Xcoz = 6%, Swmeon = 12% e Sco = 87%),
respectivamente.
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CONVERSAO CATALITICA DE BIOGAS EM ACIDO ACETICO: ESTUDO DE
CATALISADORES E CONDICOES OPERACIONAIS

Bianca Borge de Freitas!, Janaina Fernande Gomes?

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: biancaborge@estudante.ufscar.br

O biogés produzido a partir da decomposicéo anaerdbia é uma fonte significativa de
dioxido de carbono (COz2) e metano (CHa), que sdo gases de efeito estufa. E sabido
que o acumulo gradual de CO2 na atmosfera, principalmente devido a queima de
combustiveis fésseis, tem ocasionado a elevacdo da temperatura do planeta.
Assim, é urgente a necessidade de diminuir as concentragfes atmosféricas de COso.
Mais recentemente, o CHs também tem chamado muito a atencdo de
pesquisadores, devido a descoberta de reservas abundantes de gas de xisto. Em
funcdo de suas composi¢des quimicas, tanto o CO2 quanto o CH4 podem servir
como matéria-prima para a geracao de combustiveis e outros produtos quimicos
Uteis, o que pode contribuir para a reducdo de suas emissdes. Varias rotas de
conversdo de CO2 e CH4 em produtos quimicos de interesse comercial tém sido
avaliadas. Uma delas € a transformacao catalitica direta de CH4 e CO2 em &cido
acético, que é um produto essencial para a industria alimenticia e um intermediario
importante para muitos produtos quimicos comerciais. Apesar dos avancos
significativos nesta &rea, decorrentes de trabalhos experimentais e teoricos, a
conversao simultanea de CHs e COz2, a seletividade da reacdo a acido acético e a
estabilidade do catalisador em condi¢des reacionais ainda sao desafios importantes
a serem superados. O objetivo geral deste projeto € desenvolver e investigar
catalisadores a base de metais ndo- nobres, como Cu e Fe, para a conversao direta
de CH4 e CO2 a acido aceético. Serdo estudados os efeitos da composi¢cao quimica
dos catalisadores e das condi¢ces reacionais na producao de acido acético, visando
minimizar a ocorréncia de reacdes paralelas.
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DESENVOLVIMENTO DE CATALISADORES PARA A HIDROGENACAO DE
CO2 EM METANOL

Renatto Andrade Angeli, Gustavo Medeiros de Paula, José Mansur Assaf, Janaina
Fernandes Gomes

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: renatto.angeli@estudante.ufscar.br; janainafg@ufscar.br

A utilizagdo do CO2 como matéria-prima para a producéo de metanol pode contribuir
para a mitigacdo das emissfes desse gas na atmosfera. Entretanto, por mais que
esse processo seja uma alternativa em potencial, ainda existem limitacdes
cataliticas a serem superadas, como a desativacao de catalisadores em condicdes
reacionais. Nesse cenario, o presente trabalho investiga os efeitos do surfactante
brometo de cetiltrimetilaménio (CTAB) na sintese de catalisadores a base de cobre
e zinco, visando a formacao de uma estrutura porosa e menor sinterizacao dos sitios
de cobre. Os catalisadores do tipo Cu-Zn foram sintetizados utilizando misturas
reacionais com a seguinte composicdo molar: 1 Zn(NOs)2.6H20: 0,25
Cu(NOs3)2.3H20: 0,2 CTAB: 9 NH2CONH2: 800 H20. As misturas reacionais foram
preparadas e levadas para tratamento hidrotérmico a 100 °C por 24h, ou 48h ou
72h. Apé6s tratamento hidrotérmico, as misturas com pH ~ 9 foram separadas por
centrifugacéo e os solidos foram lavados até pH ~ 7, centrifugados e secos a 70 °C.
Por fim, os catalisadores foram obtidos ap6s calcinacédo dos precursores a 400 °C
por 1h. As reacbes de hidrogenacédo de CO:2 foram realizadas em um sistema
reacional de fluxo continuo, utilizando vazdo de alimentacdo de 40 mL.mint com
razdo molar 3 Hz: 1 COz2, trabalhando sob presséo atmosférica e 200 °C por 3h. Os
resultados de caracterizagdo dos catalisadores mostraram que o surfactante esta
sendo incorporado aos precursores, 0 que pode levar a formagédo de porosidade
nos catalisadores e favorecer uma boa dispersdo metéalica, com Cu em rede com
Zn. Cataliticamente, os resultados mostraram que o aumento do tempo de sintese
hidrotérmica causa um impacto significativo nas seletividades a metanol e monéxido
de carbono. Os catalisadores CTAB-24, CTAB-48 e CTAB-72 apresentaram
conversao de aproximadamente 5%, com seletividade a metanol de 31%, 21%,
17%, respectivamente, e a CO de 69%, 78%, 83%, respectivamente.
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EFEITO DO TEOR DE ZRO2 NO CATALISADOR DE NI-ZRO2 SUPORTADO EM
CNTS PARA METANACAO DO CO2

GBR PELEGRINA, JPB de OLIVEIRA, JBO SANTOS

Universidade Federal de Sao Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: gabrielapelegrina@estudante.ufscar.br

Com o aumento do géas carbdnico (CO2) na atmosfera promovendo o efeito estufa,
0 uso deste gas vem tornando-se uma maneira de minimizar seus efeitos no nosso
planeta. Catalisadores de niquel e zircbnia vém sendo amplamente explorados na
reacao de metanacao de CO2, por sua atividade e seletividade aoproduto desejado
em baixas temperaturas. Com isso, este trabalho busca avaliar oefeito do teor de
zircbnia em catalisadores de niquel-zirconia suportados emnanotubos de carbono
(CNTs) preparados por impregnacao ao ponto umido e caracterizado por difracdo
de raios x, fisissor¢do de Nz, fluorescéncia de raios x, analise termogravimétrica e
microscopia eletrdnica de transmisséo, a reacdo de metanacao de CO: foi realizada
a pressao atmosférica com a temperatura variando entre 200 e 400°C e alimentado
com uma mistura com propor¢do de 1:4 COz2:Hz. Os catalisadores apresentaram
caracteristicas texturais préximas um dos outros, as nanoparticulas em sua maior
parte encontram-se no interior dos CNTs e seletividade a metano apresenta valores
proximos de 100% com uma conversdo de CO2 préxima a 70%, para a temperatura
de 350°C. Além disso, foi possivel observar que teores maiores que 15% de
zircdnia, podem apresentar uma menor conversao de CO:
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ELETRO-REDUCAO DE CO2 EM CATALISADORES A BASE DE COBRE

Higor de Oliveira Alves, Janaina Fernandes Gomes

Universidade Federal de Sao Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: higor.alves@estudante.ufscar.br

A descarbonizacdo € um processo crucial de reducédo das emissfes de didxido de
carbono para combater as alteracdes climaticas. Envolve a transi¢cao para fontes de
energia mais limpas, a melhoria da eficiéncia energética e a adocéo de tecnologias
de captura de carbono. A reducéo eletroquimica de CO2 (CO2RR) é uma tecnologia
promissora que converte diéxido de carbono em combustiveis liquidos
multicarbonados, auxiliando nos esforcos de descarbonizacdo ao oferecer uma
alternativa sustentavel aos combustiveis fésseis. Muitos materiais bimetélicos com
diferentes morfologias tém sido estudados para intensificar a converséo
eletroquimica do CO2 em compostos com valor agregado, como o etanol e o etileno.
Neste trabalho, nanocubos de Cu20 foram sintetizados e a eles foram incorporados
diferentes metais (Ag, Au e Nb), utilizando um método quimico e fotodeposi¢ao. Os
materiais sintetizados foram caracterizados por difratometria de raios X e
microscopia eletrénica de transmisséo e aplicados a eletro-reducdo de COz em -1,1
V vs ERH (Eletrodo Reversivel de Hidrogénio), empregando-se como eletrdlito uma
solugéo aquosa de KHCOs3 0,1 M saturada com CO2. Os produtos formados foram
identificados e quantificados via cromatografia gasosa e cromatografia liquida de
alta eficiéncia. Foram observadas densidades de corrente entre -3 e -5 mA/cm2
para 0os materiais estudados, e uma eficiéncia faradaica (EF) para etanol de 21%
utilizando os nanocubos de Cu20 como catalisador. Além disso, EF de 8,8% e de
15% para etanol e etileno, respectivamente, foram alcangcadas empregando Cu20-
Ag como catalisador.
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ESTUDO DA REACAO DE HIDROGENACAO DE CO2 PARA A SINTESE DE
ALCOOIS EM CATALISADORES A BASE DE CU E CO

Oliveira, F. M. S., Gomes, J. F.

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: fmarcelo92@gmail.com

O CO2 é um composto quimico gasoso incolor e inodoro e o principal gas
responsavel pelo efeito estufa. Atividades antropogénicas tém elevado a
concentracdo deste gas na atmosfera nos dltimos anos, intensificando o efeito
estufa e resultando em fenbmenos climéaticos andémalos. Tecnologias de reciclagem
de CO2 tém sido desenvolvidas com o intuito de reduzir os impactos deste gas nas
mudancas climéaticas. A hidrogenacao catalitica de CO:2 para a geracéo de produtos
de interesse comercial, como metanol e etanol, por exemplo, € uma tecnologia que
vem chamando a atencdo em pesquisas recentes, dada a vasta aplicabilidade
industrial destes alcoois e a possibilidade de reciclagem de carbono. No presente
estudo, investigou-se a reacao de hidrogenacao de CO: para a producédo de alcoois
em catalisadores a base de cobalto, cobre e uma combinacédo entre cobalto e cobre.
Observou-se que catalisadores de CuO-Co030s-Al203 com diferentes razdes
massicas Co:Cu melhoraram a produtividade de metanol quando comparados a
CuO-Al203 ou C0304-Al203. Além disso, a promocédo de Co304-Al203 pelos metais
alcalinos Na, K, Rb ou Cs com um teor massico de 2% melhorou o desempenho
catalitico destes materiais para a formacao de etanol, aumentando a produtividade
de etanol em até 25 vezes em relagcédo ao catalisador de cobalto ndo promovido. A
maior produtividade de etanol observada no presente trabalho, correspondente a
5,3 umol/gcat.h, foi alcancada empregando-se o catalisador 2%K-Co0304-Al203 sob
as condic¢Oes reacionais de T = 220 °C, P = Patm e GHSV = 24.000 mL/gcat.h.
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IMPACTO DO MODULADOR NAS PROPRIEDADES DE ESTRUTURAS
METALORGANICAS DE ZR-UIO-67 E HF-UIO-67 USADAS COMO SUPORTE
PARA SITIOS ATIVOS DE COBRE

Lidia Aparecida Branco, Luana do Nascimento Rocha de Paula, Janaina Fernandes
Gomes

Universidade Federal de Sédo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: lidia.branco@estudante.ufscar.br

A emissao exagerada de gases poluentes na atmosfera, como o diéxido de carbono
(CO2), provenientes da combustdo de combustiveis fésseis, tem incentivado a
comunidade académica e o mundo a buscar por fontes renovaveis de energia, de
forma a gerar nenhum ou 0 menor impacto possivel ao meio ambiente e ao clima
do planeta. Diante desse cenario, a captura atrelada ao armazenamento e utilizagdo
do CO2 (Carbon Capture, Utilization and Storage) se tornou um dos procedimentos
mais investigados atualmente, tendo em vista a possibilidade de utilizacdo do gas
para obtencdo de commodities quimicas por meio de processos como a
hidrogenacdo catalitica. Catalisadores de cobre tém sido extensivamente estudados
na hidrogenacdo de CO:2 por conta de seu bom desempenho. No entanto, essa
reacdo apresenta desafios quanto a seletividade aos produtos e estabilidade do
catalisador. Nesse contexto, as estruturas metalorganicas (MOFs), especialmente
as MOFs a base de zircdnio, como as UiO’s, surgem como materiais promissores
pois podem agir como suporte para catalisadores de cobre, contribuindo para
superar essas limitacdes, ao estabilizar intermediarios, resultando em maior
seletividade aos produtos desejados, e criando interfaces que protegem os sitios
ativos contra a desativacdo. No entanto, a sintese dessas MOFs enfrenta desafios
significativos, especialmente em relagcdo a homogeneidade, estabilidade térmica e
cristalinidade da estrutura, que impactam diretamente na eficacia do processo
catalitico. Este estudo propfe investigar o efeito da concentracdo e natureza do
modulador na sintese das MOFs do tipo Zr-UiO-67, usadas como suporte para sitios
ativos de cobre, visando compreender como a presenga desse componente
influencia as propriedades dessasestruturas. Essa pesquisa € crucial para avancar
na compreensdo da sintese eotimizar caracteristicas das MOFs que favorecam a
catalise para a transformacéo de COz2.
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METANACAO DE CO2 UTILIZANDO CATALISADORES DE NI-ZRO2
SUPORTADOS EM NTC

Jodo Pedro Bueno de Oliveira, Jodo Batista Oliveira dos Santos

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: joao.bueno@estudante.ufscar.br

O uso de nanotubos de carbono (NTC) vem ganhando espaco como catalisador ou
suporte para as mais diversas reacdes. O presente trabalho tem como objetivo
comparar duas estratégias para impregnacao de Ni e Zr no interior de NTC de
paredes multiplas, através do método de impregnacao incipiente utilizando etanol
como solvente. Catalisadores contendo 10% m/m de Ni e 20% m/m de ZrO2z foram
preparados por coimpregnagdo e impregnacao sequencial. Os materiais foram
caracterizados por adsorgéo de N2, difracao de raios X e microscopia eletrénica de
transmissdo. A metanacdo de CO: foi realizada a pressdo atmosférica,
temperaturas entre 200 e 400 °C, razdo molar H2/CO2 de 4. O catalisador Ni/NTC
apresentou converséo de 35% de CO2. A adicdo de ZrOz ao catalisador Ni/NTC
aumentou a conversao de CO:2 para 62%, além de elevar a seletividade para CH4
préximo a 100%. O possivel carater bifuncional desses catalisadores e o método de
impregnacao no interior dos NTC favoreceram a formagédo de metano quando
comparado ao CO.
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USO DA UIO-67 E DE VAPOR D'AGUA PARA A PRODUCAO DE ETANOL A
PARTIR DA HIDROGENACAO DE CO2

Luana do Nascimento Rocha de Paula, Janaina Fernandes Gomes e José Mansur
Assaf

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: luanapaula@estudante.ufscar.br

A hidrogenacéo catalitica do CO2 para produtos de interesse comercial, como
alcoois, em conjunto com o0 uso de energia renovavel e limpa, oferece a
possibilidade de conter as emissfes indiscriminadas desse gas e reduzir a
dependéncia de recursos fosseis. No entanto, essa reacdo apresenta desafios
quanto a seletividade aos produtos, estabilidade do catalisador e uso de
correagente de fonte ndo-féssil. Neste contexto, as MOFs, particularmente a UiO-
67, podem ser usadas como suporte para catalisadores de Cu e tém potencial para
preencher algumas dessas lacunas, uma vez que podem gerar interfaces que
permitam proteger sitios ativos, evitando desativacdo, bem como estabilizar
intermediarios na reacao, elevando a seletividade de produtos de interesse, como
o etanol. Ademais, o uso da agua como correagente na reacao de hidrogenacao de
CO2 permite usar uma fonte limpa de hidrogénio. Logo, esse trabalho visou explorar
a performance de catalisadores do tipo Cu/UiO-67 aplicados na hidrogenacéo do
CO2 a pressédo atmosférica usando Hz e vapor d’agua como correagentes. O
impacto do centro metélico de Zr e/ou Hf das MOFs na estrutura e desempenho dos
catalisadores foi avaliado, onde pode-se constatar que a substituicdo do centro
metélico provocou alteracdes na estrutura do material e que a utilizacdo de Zr como
centro metalico da UiO-67 se mostrou mais atrativa para a formacao de alcoois,
alcancando produtividade e seletividade de, respectivamente, 70 umolEtOH.h-
l.gcat-1 e 55% a 240 °C, com razdo molar H2/CO2=3. A influéncia do estado de
oxidacdo de espécies de Cu nas reagdes com vapor d’agua foi investigada com
H20/CO2=1 e Treac&do=180 °C. Observou-se que o aumento da temperatura de
ativacao do catalisador provocou uma maior produtividade de etanol, atingindo 18,2
MmMolEtOH.h-1.gCu-1 para a temperatura de ativagdo de 260 °C. Este desempenho
foi associado auma mistura de espécies reduzidas e oxidadas de Cu, que
favoreceram a producgéo de etanol.
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USO DE CO2 NA GERACAO DE ESPECIES ATIVAS EM CU2+-MORDENITA:
EFEITO NA OXIDACAO DIRETA DO METANO A METANOL

Eliane Soares da Silva*, Joao Emanuel Cabral da Mata, Ernesto A. Urquieta-
Gonzalez

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

*E-mail: elianesoares@estudante.ufscar.br

Zeolita mordenita (Si/Al = 10) trocadas com oxo-céations de cobre ([CuxOy]2+- MOR)
foram aplicadas na conversdo do metano em metanol, avaliando-se a natureza
desses oxo-cations pelo uso de CO2 como agente ativante. Os testes cataliticos
foram realizados através das etapas: (i) ativacdo da zedlita Cu2+-MOR(10) sob fluxo
de CO2 em temperaturas de 250 a 550 °C, (ii) reagdo com metano e (Ill) extracao
off-line do metanol. As amostras foram caracterizadas por DRX, H2-TPR, FRX e
DRS UV-Vis in situ. As zedlitas [CuxOy]-MOR apresentaram atividade na conversao
do metano a metanol quando ativadas com COz. Os resultados de DRS UV-Vis in
situ permitiram identificar bandas referentes a oxo-céations de cobre de natureza
monomeérica, dimérica, trimérica e ion hidroxido de cobre (CuOH+), sendo que as
espécies em bandas acima de 30.000 cm-1, associadas a transferéncia de carga
do ligante para o metal (O—Cu2+), foram mais ativas por apresentar apés a reacao,
maior perda de intensidade.
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AVALIACAO DO EFEITO DE INDUTORES NA PRODUCAO DE
ENDOGLUCANASE POR ASPERGILLUS NIGER

Paula Danesin Castellar, Mariane Molina Buffo, Rosineide Gomes da Silva Cruz

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica
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Na cadeia de producdo de etanol a partir da biomassa lignocelulésica, também
conhecido como etanol de segunda geracdo (2G), a producdo de enzimas
celuloliticas chama atencdo da comunidade cientifica e industrial tendo em vista a
sua aplicacéo na hidrdlise da biomassa lignocelulésica. A producédo de etanol 2G,
via rota enzimética, € uma alternativa promissora para a obtencdo de
biocombustiveis provenientes de fontes renovaveis de energia. O grau de
ordenacdo da celulose requer que 0os microrganismos celuloliticos produzam uma
complexa mistura de enzimas, as celulases, para efetuar a quebra da celulose
cristalina. Esse complexo de enzimas € necessario para a solubilizacdo completa e
efetiva da celulose, produzindo um efeito sinérgico no processo de hidrolise. Mesmo
sendo uma alternativa de menor impacto ambiental, esta rota ainda requer o
desenvolvimento de tecnologias que possam reduzir os custos de producédo do
coquetel enzimatico, sendo este um fator decisivo para a viabilidade econémica do
processo. Frente a essa demanda tecnoldgica, o presente trabalho teve como
objetivo usar o bagaco de cana-de-agucar como indutor na produ¢do da enzima e
comparar os resultados do cultivo com os obtidos usando outros dois indutores,
como a celulose microcristalina e a lactose. O extrato enzimatico obtido sera usado
na liquefacao do préprio bagaco, que sera usado como indutor no cultivo seguinte
e assim sucessivamente. Os resultados de atividade enzimatica obtidos foram: 641
UI/L, usando o bagag¢o como indutor, 380 UI/L usando a celulose microcristalina e
960 UI/L usando a lactose.
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AVALIACAO DO POTENCIAL DE CONVERSAO DE OLEO DA REGIAO
AMAZONICA EM PRODUTOS DE VALOR AGREGADO

Hatus Garreto Borges , Laiane Antunes Lopes, Paulo Waldir Tardioli

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: hatus@estudante.ufscar.br

A regido amazobnica apresenta abundancia de biodiversidade e recursos naturais,
com oleaginosas como a castanha do Brasil, 0 coco babacu e o buriti sendo nativas
da regido. Em contraste com toda a riqueza natural e em decorréncia de processos
socioecondmicos excludentes do meio produtivo, diversas populagdes tradicionais
amazonicas trabalham com a extracdo de 6leos a partir de oleaginosas, utilizando
técnicas tradicionais e sustentaveis no processo, mantendo seu modo de vida e o
ambiente preservados. Este trabalho objetiva o estudo do 6leo de coco babagu, por
suas caracteristicas fisico-quimicas Unicas e pelo viés social de seu modo de
producdo. Assim sera mensurado, por meio de sua reacao de interesterificacdo com
acetato de metila catalisada pela lipase livre Eversa Transform 2.0, o potencial de
conversdo do 6leo em biodiesel (ésteres metilicos de acidos graxos, EMAGS) e
acetinas (produto de alto valor agregado, utilizado como solvente e aditivo de
combustivel). Dessarte, serdo avaliados a influéncia da temperatura, razdo molar
Oleo:acetato e concentracdo da enzima no rendimento da reacdo a fim de se
determinar suas condicdes 6timas. Realizou-se a caracteriza¢édo do 6leo de babacu
(indices de acidez, saponificacdo e iodo; densidade, umidade, viscosidade e
composicao dos acidos graxos) e avaliacdo da razdo molar 6leo:acetato na reacéao.
A producédo do biodiesel enzimatico foi avaliada através da conversdo em EMAGs
por cromatografia gasosa. O maior rendimento massico de EMAGs foi obtido com
a razdo molar 1:5 , em 48h de reacdo em shaker de agitacao horizontal a 250 rpm,
40°C e 5% (m/m) de enzima. Novos Ensaios nessas condicfes seréo realizados a
fim de se monitorar os rendimentos massicos em ésteres e acetinas com o tempo
de reacéo.
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BABASSU OIL AS RAW MATERIAL FOR THE ENZYMATIC SYNTHESIS OF
BIOFUEL AND BIOLUBRICANT: A REVIEW

Ana Beatriz dos Reis Zurlo!, Maria Carolina Pereira Gongalves?, Paulo Waldir
Tardiolit

Universidade Federal de Sédo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica
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This study used systematic mapping (MS) to review the literature on the use of
babassu oil in the synthesis of biodiesel and biolubricants. The results showed the
use of a variety of lipases, with PS lipase (Burkholderia cepacia) being the most
used by researchers. These different lipases produced similar product yields, with
higher enzyme loads being strongly correlated with increased productivity.
Transesterification reactions were favored using immobilized lipases, showing
higher vyields and operational stability than using soluble lipases. Reaction
parameters were generally standardized with variations in oil-to-alcohol molar ratios,
type of alcohol, and reaction time. Notably, the alcohol carbon chain length and the
oil/alcohol molar ratio significantly influenced the yield and productivity of the
reaction. Finally, the structure, network distribution, and frequency of co-occurrence
between lipases and supports are elucidated to determine possible hotspots and
hitherto unexplored advances in knowledge.
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COMPARACAO DE CEPAS RECOMBINANTES PARA BIOPROCESSAMENTO
CONSOLIDADO DE BAGACO DE CANA-DE-ACUCAR

Marcio Daniel N. Ramos?, Isadora A. C. Pupin?, Bruna T. Carvalho3, Johan M.
Thevelein®, Thais S. Milessi'?

lUniversidade Federal de S&o Carlos, Programa de pds-graduagcdo em Engenharia
Quimica

2Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica
3NovelYeast bv, Open Bio-Incubator

E-mail: marcio_daniel_ramos@hotmail.com

O Bioprocessamento Consolidado (BPC) é uma tecnologia que retine producao de
enzimas, hidrolise da biomassa e fermentacdo de pentoses e hexoses em um
mesmo reator para obtencéo de produtos no conceito de biorrefinaria, como o etanol
de segunda geracdo (2G). Para que o BPC seja eficiente, é necessario um
microrganismo capaz de secretar eficientemente enzimas hidroliticas, consumir
glicose e xilose, além de ser resistente a inibidores dos hidrolisados e ao etanol.
Neste sentido, a levedura Saccharomyces cerevisiae AC14 se destaca por produzir
7 enzimas hidroliticas (endoglucanase, B-glicosidase, celobiohidrolase | e I,
xilanase, B-xilosidase e acetil-xilana esterase). Mais recentemente, as cepas
Cellusec 1® e Cellusec 3.1® foram desenvolvidas a partir da AC14 e super
expressam as mesmas 7 enzimas, além de possuirem resisténcia aos inibidores
formados no pré-tratamento da biomassa. Considerando que novas modificacdes
genéticas artificialmente inseridas podem influenciar a performance das cepas no
BPC, este trabalho comparou a producao de etanol 2G utilizando as trés cepas
recombinantes de S. cerevisiae (AC14, Cellusec 1 e 3.1) visando identificar a mais
adequada para o BPC de bagaco de cana. Os ensaios BPCs de bagaco de cana-
de-acucar pré-tratado hidrotermicamente (1% m/v de solido) foram conduzidos em
mini-reatores de 5 mL, pH 5.5, 150 rpm, e anaerobiose. Notou-se que a levedura
AC14 produziu 12.7 g/L de etanol, sendo superior a Cellusec 1 e 3 que geraram 7.8
e 9.8 g/L, respectivamente. A produtividade e o rendimento da AC14 foram 1.1 g/L/h
e 95.2%, respectivamente. Essa superioridade pode ter acontecido em virtude da
elevada atividade enzimatica das xilanases produzidas por essa levedura (2.21
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Ul/mL) que foi 4 e 3 vezes maior do que as xilanases produzidas pelas Celusec 1 e
3.1, respectivamente. Deste modo, a cepa AC14 demonstrou maior potencial para
aplicacdo em BPC de bagaco, embora as outras duas cepas também sejam
aplicaveis.
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ENCAPSULAMENTO DE AZOSPIRILLUM BRASILENSE EM MATRIZES
BIODEGRADAVEIS: UMA ALTERNATIVA PARA MELHORAR A VIABILIDADE
E RESILIENCIA A ESTRESSES

William Merlini, Camila Cristina Vieria Velloso, Cristiane S. Farinas

Universidade Federal de Sao Carlos, Programa de Pos-graduacdo em Engenharia
Quimica

E-mail: wmerlini@estudante.ufscar.br

Ainoculagédo de cultivares com bactérias diazotroficas como Azospirillum brasilense
torna a lavoura mais produtiva e sustentavel, visto que diminui a necessidade de
aplicacdo de fertilizantes quimicos nitrogenados. Entretanto, € necessario o
desenvolvimento formulagdes que mantenham a viabilidade celular durante longos
periodos de tempo e que fornecam protecao contra estresses bidticos e abidticos.
Estresses osmdtico, salino, de radiacao e temperatura representam desafios para
a prevaléncia no solo das células de A. brasilense. Como alternativa ao problema,
objetiva-se encapsular as células de A. brasilense em matrizes biodegradaveis
através do método de gelificacdo ionotropica e acessar a viabilidade celular durante
0 armazenamento e em condicfes de estresse. O método consiste na formacgéo de
macroesferas das matrizes contendo o microrganismo, através do gotejamento e
reticulacéo de uma disperséo polimérica em solugcdo de CIFe3. O material escolhido
foi a carboximetilcelulose (CMC) por ser um material renovavel, abundante e
comercial e a trealose por sua capacidade de retencdo de dgua. Foram produzidas
esferas com quantidade fixa de 2,5% de CMC e 4 tratamentos contento 0%, 1%,
5% e 10% de trealose. A eficiéncia de encapsulamento, a viabilidade celular apés o
encapsulamento, viabilidade apds a secagem (em estufa a 25°C por 24h) e o perfil
de liberacdo em solucdo salina foram obtidos através da Contagem Padrdo em
Placas em UFC/g. O in6culo inicial possuia 8,66 x 109 UFC/mL. Os resultados
mostram uma boa eficiéncia de encapsulamento. A viabilidade celular apos o
encapsulamento foi na ordem de 108 UFC/g e ap0s a secagem na ordem 107
UFC/g. O estudo prosseguira com avaliacdo da viabilidade ao longo do tempo,
frente a estresses e caracterizagcao dos materiais.
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ESTRATEGIAS PARA O BIOPROCESSAMENTO CONSOLIDADO UTILIZANDO
CAVACOS DE EUCALIPTO COM ALTAS CARGAS DE SOLIDOS

Paulo S. Santos Junior!*, Marcio N. Ramos?!, Suzana P. Costa!, Isadora A. C.

Pupin?, Johan M. Thevelein3, Jesus J. Ascencio*, Anuj K. Chandel*, Thais S. Milessi
1,2

lUniversidade Federal de Sdo Carlos, Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia
Quimica.

2Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

(DEQ).
3Novel Yeastbv/Leuven, Bélgica
4Universidade de Sao Paulo, Departamento de Biotecnologia Industrial.

E-mail: paulo.santos@estudante.ufscar.br

O bioprocessamento consolidado (BPC) é uma tecnologia inovadora para a
valorizacdo da biomassa, onde a producdo de enzimas, a hidrélise da biomassa e
a fermentacdo dos acucares liberados ocorrem simultaneamente em um Unico
bioreator. Essa abordagem é promissora, pois elimina a necessidade de adi¢ao de
enzimas comerciais, que costumam ter um custo elevado. A utilizacdo de altas
cargas sOlidas durante a hidrélise da biomassa € uma estratégia crucial para
aumentar a concentracao final de acgucares liberados e, por conseguinte, elevar o
rendimento do produto final. Neste estudo, foram exploradas diferentes estratégias
para otimizar a eficiéncia do BPC de cavacos de eucalipto, utilizando uma carga
sOlida de 10% e uma levedura recombinante (Saccharomyces cerevisiae AC14)
capaz de secretar sete enzimas hidroliticas. Trés sistemas distintos foram avaliados:
polpa de eucalipto sem aditivos, polpa de eucalipto com adi¢do de proteina de soja
como bloqueador de lignina, e polpa de eucalipto com o coquetel enziméatico Cellic
CTec2, visando aumentar a concentragao enzimatica no BPC. Foram quantificados
a atividadeenzimatica de celulase pela liberacdo de glicose de papel de filtro
Whatmam No.1 de 15 mm e as concentra¢des de produtos e substratos residuais
foram avaliadas por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC). Os resultados
indicaram que a adicdo de proteina de soja foi eficaz em prevenir a adsorgédo
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enzimatica pela lignina, melhorando o desempenho do BPC. No entanto, a
abordagem mais eficiente foi a adicdo do Cellic CTec2, que resultou em um
aumento na concentracao de etanol de 92% e 67% em comparacao aos sistemas
sem aditivos e com proteina de soja, respectivamente. Esses resultados ressaltam
a importancia de desenvolver microrganismos capazes de produzir enzimas
hidroliticas, a fim de maximizar a eficiéncia do BPC.
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EXTRACAO SOLIDO-LIQUIDO DE CELULASES EM BIORREATOR DE LEITO
EMPACOTADO: ESTABILIDADE ENZIMATICA

Nilton Silva Costa Mafral; Fernanda Perpétua Casciatoril?

lUniversidade Federal de Séo Carlos, Programa de Pés-Graduagédo em Engenaria
Quimica.

2Universidade Federal de S&o Carlos, Departamento de Engenharia Quimica
(DEQ).

E-mail: nilton.mafra@estudante.ufscar.br

A fermentacdo em estado solido (FES) é amplamente utilizada para a producao de
celulases fangicas, essenciais para a producdo de etanol de segunda geracéo
(E2G). Contudo, a viabilidade industrial dos bioprocessos de FES ainda requer
avancos em biorreatores e operagdes downstream. As celulases tém sua atividade
influenciada por variaveis como temperatura, pH e estabilidade térmica, exigindo
controle rigoroso para otimizagédo do processo. Este trabalho teve como objetivo o
desenvolvimento de um aparato para a extracao solido-liquido de celulases a partir
da fermentacéo em estado sdlido realizada em um biorreator de leito empacotado
(BLE) e avaliou a estabilidade do extrato celulolitico em diferentes condicfes de pH
(4-6) e temperatura (50-60°C). Para tanto, foram realizados experimentos utilizando
o fungo termofilico Myceliophthora thermophila 1-1D3b, cultivado em bagaco de
cana e farelo de trigo na propor¢do de 7:3 (m/m), com umidade de 75% e
temperatura de 45°C, sob vazao de ar de 250 L/h. Apds o cultivo, cada médulo foi
inserido em uma coluna de extracdo, onde agua destilada foi circulada e percolada
pelo material cultivado, a vazdo de 180 L/h. O extrato foi caracterizado quanto ao
pH e temperatura 6timos, além de sua termoestabilidade.Os resultados mostraram
gue a atividade de endoglucanase (CMCase) foi maior em pH 4,0 (CMCase =
69,59+1,06 U/g), sendo 12% e 9% menor em pHs 5,0 e 6,0, respectivamente, e que
a atividade foi maxima a temperatura de 60°C. Em termos de termoestabilidade, a
enzima manteve 93% de sua atividade apo0s 24 horas. Estavel em pH acido e
temperaturas acima de 50°C, a enzima mostragrande potencial para a producao de
bioetanol. No entanto, sua aplicacao industrial requer planejamento cuidadoso,
considerando a variabilidade da atividade catalitica sob diferentes condi¢bes
operacionais. O aparato desenvolvido demonstrou ser promissor N0 processo
downstream para FES, permitindo recuperar até 85% da atividade enzimatica total.
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FILMES POLIMERICOS A BASE DE CARBOXIMETIL CELULOSE
REFORCADOS COM NANOCELULOSE COM POTENCIAL PARA
ENCAPSULAR O AGENTE DE BIOCONTROLE TRICHODERMA HARZIANUM.

Aline Medeiro Ferreira, Mariana Govoni Brondi, Cristiane Sanchez Farinas

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: alineferreira@estudante.ufscar.br

A utilizacdo de microrganismos para o biocontrole de pragas e doencas em plantas
representa uma alternativa ambientalmente mais favoravel aos agroquimicos,
podendo contribuir para o desenvolvimento de uma agricultura mais sustentavel.
Dentre os microrganismos comercializados como biodefensivos, destaca-se o fungo
Trichoderma harzianum (T. harzianum) devido aos diversos mecanismos de acao
que emprega contra patégenos. Entretanto, a viabilidade dos inoculantes
microbianos ainda precisa ser melhorada para garantir melhor eficiéncia em campo
e um maior tempo de prateleira. Nesse sentido, formula¢des para encapsulamento
microbiano tem se mostrado como uma estratégia promissora para melhorar as
propriedades destes bioprodutos. Entre os polimeros com potencial para
encapsulamento microbiano, a carboximetil celulose (CMC) se destaca devido a sua
origem derivada da celulose, o polimero natural mais abundante na natureza.
Porém, considerando suas limitagcbes mecanicas, tem-se estudado a incorporacdo
de nanocristais de celulose (NCC) como agentes de refor¢co. Assim, 0 presente
estudo teve como objetivo o desenvolvimento de matrizes poliméricas a base de
CMC reforcadas com NCC para o encapsulamento do T. harzianum. Os filmes
foram produzidos pelo método de casting, caracterizados em relacdo as
propriedades fisico-quimica e morfolégicas. Foram realizados ensaios com o
microrganismo encapsulado de crescimento em placa e liberagdo dos esporos em
solucéo salina. Os resultados obtidos indicam que as matrizes a base de CMC:NCC,
apresentaram melhores resultados quanto a resisténcia mecanica, perfis de
solubilidade mais lento em agua, menor grau de intumescimento e liberacdo mais
lenta do microrganismo da matriz. Essas caracteristicas demonstram o potencial
dos materiais a base de CMC:NCC para aplicacdo como revestimento de
fertilizantes quimicos, desde que se avalie a viabilidade durante o armazenamento.
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INFLUENCIA DOS COMPONENTES DA FERMENTACAO ALCOOLICA NA
ESPECTROSCOPIA RAMAN VISANDO O MONITORAMENTO ONLINE.

Jodo P. M. Souza'?, Homero A. Neto?, Suzana S. Francisco?#, Isadora A. C. Pupin?,
Teresa C. Zangirolamit, Andre Aguiar, Marcelo P. A. Ribeiro%?, Thais S. Milessi'?
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A implementacdo de tecnologias da Industria 4.0 para monitoramento online do
processo é vista como um importante avanco no setor sucroenergético. Neste
sentido, a espectroscopia Raman é vista como uma interessante tecnologia para o
acompanhamento dos componentes da fermentacdo alcodlica, porém esta
tecnologia pode sofrer influéncia da cor escura de alguns meios de fermentacéo o
que leva a fluorescéncia que gera no espectro o ruido e a sobreposicéo de sinal.
Neste contexto, este estudo teve como objetivo investigar os efeitos dos
componentes da fermentacdo alcodlica nos espectros Raman. Primeiramente foi
realizado um teste para trés meios: meio sintético usando glicose; caldo de cana-
de-acucar clarificado e melaco de cana-de-acucar (todos contendo 30 g/L ART). Em
seguida foi realizado um experimento utilizando mosto pré fermentado de caldo de
cana e dopado de 0 a 80 g/L de glicose. Em seguida para validar os dados da
calibracao foi realizado um experimento em condi¢des industrias. Os experimentos
foram realizados condi¢cbes controladas, seguidos de validacdo por cromatografia
liquida de alta eficiéncia (HPLC); e através desse conjunto de dados foi possivel
atingir uma validacdo cruzada. Pré-tratamentos, incluindo técnicas de ajustes de
modelos nao lineares, foram aplicados para melhorar o modelo de calibracdo. Essa
abordagem permitiu avaliar os efeitos dos componentes como a eficiéncia,

30 WORKSHOP PPGEQ 10 e 11 de setembro de 2024

“Quimica— UESCar



ufetom pPGEQ

produtividade e velocidade de consumo de substrato da fermentacéo nos espectros
Raman, possibilitando analises mais precisas e confiaveis. Os resultados indicaram
que foi possivel alcan¢ar uma calibracao funcional para o caldo de cana-de-acgulcar
onde foi possivel obter um RMSECYV de 3.1006 e 0 RMSEP de 3.8272; no entanto,
nao foi possivel ler os componentes do melago devido a fluorescéncia do material
causada por suas propriedades, como a cor escura devido a presenca de
fluorescéncia do meio.
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INTERESTERIFICACAO DO OLEO DE BABACU CATALIZADA PELA
EVERSA® TRANSFORM 2.0 IMOBILIZADA

Camila S. Nascimento, Hatus G. Borges, Laiane A. Antunes, Paulo W. Tardioli

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: camilanascimento@estudante.ufscar.br

E evidente a grande dependéncia do uso de fontes ndo-renovaveis no cenario
energético mundial, uma vez que cerca de 80% da demanda atual se da por
matrizes fosseis. Sendo assim, em busca de alternativas renovaveis e sustentaveis,
o0 investimento global em energia limpa aumentou 40% nos ultimos anos. Nesse
cenario, o Brasil se destaca por ser um dos maiores produtores mundiais de
biodiesel. O processo produtivo convencional do biodiesel se da pela
transesterificacdo do 6leo vegetal na presenca de alcoois de cadeia curta, via
catalisadores quimicos. Entretanto, essa via reacional produz o subproduto glicerol
em excesso, além de ter a formacédo de sabdo quando a matéria-prima tem alto teor
de acidos graxos livres. Dessa forma, torna-se relevante o estudo sobre reacfes de
interesterificacdo enzimatica, uma vez que o0s alcoois de cadeia curta séo
substituidos por ésteres, bem como sao utilizadas enzimas lipases como
catalisadores. Como vantagem, evita-se as reacdes indesejadas e ocorre a
producdo de triacetina em substituicdo ao glicerol, um coproduto de alto valor
agregado, pois além de poder ser utilizado em diversos segmentos industriais,
também pode ser aditivo do préprio biocombustivel produzido, melhorando seu
rendimento e suas propriedades. A Eversa® Transform 2.0, lipase de Thermomyces
lanuginosus, é uma enzima comercial que foi fabricada em sua forma livre com
enfoque na producédo de biodiesel e ndo necessita de preparo prévio. Entretanto, a
utilizacdo de um catalisador imobilizado pode apresentar um melhor custo-
beneficio, devido a possibilidade de ser reaproveitada, além de melhorar as
caracteristicas da enzima. Portanto, o objetivo deste estudo foi analisar o
rendimento do biodiesel — ésteres etilicos de acidos graxos (FAEES) - produzido a
partir da interesterificacdo do oOleo de babacu com acetato de etila usando o
Eversa® Transform 2.0 imobilizado no suporte Purolite® C18. As propriedades
fisicas e quimicas do 6leo de babagu também foram avaliadas.

30 WORKSHOP PPGEQ 10 e 11 de setembro de 2024

ca— UFSCar



ufetom pPGEQ

AP 3 - Engenharia Bioquimica

MODELAGEM CINETICA DA PRODUCAO DE GOMA XANTANA

Davi B. Oliveiral?, Ronald Alexander?, Antdnio Carlos L. Hortal, Adilson J. da
Silval, Fernando V. Lima2

1Universidade Federal de Sao Carlos, Departamento de Engenharia Quimica
2West Virginia University, Department of Chemical and Biochemical Engineering

E-mail: oliveiradavis@gmail.com

A goma xantana € um biopolimero altamente viscoso produzido por bactérias do
género Xanthomonas com diversas aplicacdes em industrias como producdo de
alimentos e cosméticos e extracdo de 6leo. No entanto, o caldo de cultura de alta
viscosidade apresenta grandes obstaculos na producdo. Em particular, surgem
desafios devido ao controle deficiente da transferéncia de massa do processo e do
fornecimento de oxigénio, 0 que acaba resultando em problemas de eficiéncia do
processo. Motivado por esses desafios, este trabalho aborda o desenvolvimento de
uma estrutura de modelagem que leva em consideracdo os efeitos negativos
impostos pelas condic¢des reoldgicas do meio. A modelagem do comportamento do
processo (assumindo comportamento de caldo ndo newtoniano) permite a
otimizacao e futuro controle avancado do processo. Em particular, o modelo cinético
descreve a evolucdo da biomassa, produto, substrato, e oxigénio dissolvido. Os
resultados demonstram um bom ajuste as curvas de evolucdo com o tempo das
variaveis de estado, mesmo em face de inibicdo da producéo.
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NANOCARREGADORES PARA ENTREGA CONTROLADA DE ENZIMAS NO
CONTROLE BIOLOGICO

Jéssica de Souza Marciano!2, Cristiane Sanchez Farinas!?

Embrapa Instrumentacdo, Séo Carlos, SP 13560-970, Brasil
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Diversos fungos e bactérias tém sido empregados na agricultura como agentes de
biocontrole, e 0 sucesso dessa aplicacdo esta ligado a producéo de antibiéticos e
metabdlitos secundarios, tais como as enzimas liticas (B-glucanases, mananases,
proteases e quitinases), que sdo responsaveis pela degradacdo da parede celular
dos fitopatdégenos. Essas enzimas surgem como uma alternativa mais estavel em
comparagcdo aos microrganismos, representando uma opgdo aos pesticidas
quimicos que, ha décadas, vém sendo utilizados para mitigar danos causados por
pragas e infeccdes patogénicas. Entretanto, devido a sensibilidade dessas enzimas
a condi¢cBes desnaturantes, como variacdes de temperatura, pH e solventes, sua
aplicacdo em campo representa um desafio. A imobilizacdo dessas enzimas em
nanocarregadores pode aumentar sua estabilidade, protegendo-as contra
condicbes ambientais adversas e permitindo a liberagdo controlada no local de
acao, tornando a imobilizagdo enzimética uma estratégia promissora para superar
essas limitacdes. A lignina, um biopolimero abundante na natureza, apresenta
propriedades como hidrofobicidade, estabilidade térmica e acéo antioxidante,
tornando-a um excelente candidato para a construcédo de matrizes para imobilizacao
de enzimas. A quitosana, por sua vez, € um polissacarideo biodegradavel com
propriedades quelantes, antimicrobianas e biocompativeis, amplamente utilizado
em sistemas de liberagcdo controlada. A combinacédo de lignina e quitosana em
nanocarregadores podeproporcionar uma matriz com propriedades Unicas, capaz
de proteger as enzimas epermitir a liberacdo controlada em resposta a estimulos
especificos, como o pH. Nesse contexto, o presente estudo propde a utilizacdo de
nanocarregadores a base de lignina e quitosana para a imobilizacdo de enzimas
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liticas, com o objetivo de desenvolver um sistema de liberacdo controlada por
estimulos de pH, eficiente no controle bioldgico de patégenos fungicos. Portanto,
espera-se obter formulagdes e condi¢des ideais de nanocarregadores que permitam
a aplicacdo de enzimas no combate a patdgenos em ambientes agricolas,
oferecendo uma solucédo mais sustentavel e eficaz para a agricultura.
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NEW APPROACHES FOR SOLUBILIZATION OF PHOSHATE ROCKS
THROUGH SOLID-STATE FERMENTATION BY OPTIMIZATION OF OXALIC
ACID PRODUCTION

Natalia A. Rodrigues, Mariane M. Buffo, Fernanda P. Casciatori, Cristiane S. Farinas
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The biological solubilization of phosphate rocks (PRs) has gained attention due to
the environmental harm caused by the processing and excessive use of chemical
phosphate fertilizers. However, in order to obtain a competitive bio-based product
the yields achieved with the biotechnological route needs to be improved. In this
study, we aimed to enhance the efficiency of PR solubilization via solid-state
fermentation, focusing on optimizing the production of oxalic acid by Aspergillus
niger. Process parameters, including the combination of agro-industrial by-products
(sugarcane bagasse (SCB), wheat bran (WB) and soybean bran (SB) as solid
substrates), pH of the saline solution used for humidification, supplementation with
sucrose, and addition of methanol were systematically evaluated through sequential
experimental designs. Our results indicate that a 1:1 weight proportion of SCB and
SB yielded the highest production of oxalic acid. Furthermore, the addition of 7%
methanol increased by 3-folds the production of oxalic acid, while sucrose was more
effective at the lowest concentration (5 g per kg of dry substrate). Under the
optimized conditions, all evaluated PRs (Bayovar, Itafés, and Registro) exhibited
promising solubilization efficiency. Notably, it was demonstrated that there was an
additional release of organic P from the substrates. The maximum P release was
12.1 g/kgds for Bayoévar rock, corresponding to a concentration of 806.7 mg/L, with
an efficiency of 63.8%, considering the total P content from both rocks and
substrates. The proposed process has the potential to contribute to advancements
in the current bio-based economy and support future developments in large-scale
industrial biofertilizer production.
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OTIMIZACAO DA PRODUCAO DE UM NOVO FUNGO ISOLADO DO CERRADO
COM POTENCIAL PARA CONTROLE BIOLOGICO

Fabiola Ribeiro de Oliveiral, Clarissa Hamaio Okino Delgado?!, Paulo Teixeira
Lacava?, Fernanda Perpétua Casciatorit

lUniversidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica
2Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Morfologia e Patologia

E-mail: fabiolaoliveira@estudante.ufscar.br

O cerrado abriga a segunda maior biodiversidade brasileira, incluindo micro-
organismos capazes de produzir distintos compostos bioativos como flavonoides,
moléculas com propriedade antimicrobiana e potencial acdo no controle de fungos
fitopatogénicos. Assim, este estudo visou otimizar a produgdo de flavonoides
através de fermentacdo em estado sélido por um fungo endofitico do género
Phomopsis, conhecido por sua capacidade antagbnica a fitopatdgenos como
Fusarium solani, Colletotrichum falcatum e Lasiodiplodia ssp. Para isso, um
planejamento experimental do tipo composto central foi usado, onde as variaveis
independentes foram umidade, percentual de farelo de soja e percentual de residuo
de madeira acrescidos em arroz, e a variavel independente foi a producdo de
flavonoides totais, avaliada por método espectrofotométrico. O estudo foi conduzido
em sacos de polipropileno selados com filtro de 22 ym para permitir a troca gasosa,
com 100 g de substrato seco, cultivado em estufa estatica por 120 horas a 300C.
Em seguida, foi realizada extracao solido-liquido com metanol acidificado, filtragéo,
centrifugacéo e quantificacdo do sobrenadante. O delineamento experimental foi
analisado com o software Chemoface Experimental Design. Os resultados
indicaram que a porcentagem de farelo de soja e a umidade do foram variaveis
significativas, diferentemente do residuo de madeira. Em relagdo a umidade, o
ponto central composto por 50g de arroz, 50g de farelo de soja, 100 mL de agua e
10 g de residuo de madeira apresentou a maior producéo, atingindo 31,45 ug de
quercetina por mL de extrato. Comparativamente, a producao de flavonoides foi
baixa (1,45 pg/ mL) na auséncia de farelo de soja, havendo apenas arroz como
composicdo principal. Dessa forma, houve aumento na producdo de flavonoides
com o aumento de farelo de soja e os residuos de madeira demonstraram potencial
para aumentar a porosidade e, consequentemente, a aeracao do substrato sem
impactar na producdo do metabdlito alvo.
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PRODUCAO DE ETANOL DE MILHO POR FERMENTACAO ALCOOLICA
EXTRATIVA UTILIZANDO TECNICA DE REMOCAO DE ETANOL POR
ARRASTE GASOSO ASSOCIADO AO VACUO

Mariane Molina Buffo, Leticia Pereira Almeida, Anténio José Gongalves da Cruz e
Alberto Colli Badino

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: marianembuffo@gmail.com

O bioetanol € um produto de grande importancia, sendo largamente utilizado como
biocombustivel no Brasil e com um potencial alto para ser utilizado como precursor
de outros bioprodutos, exemplo do biopolimero verde de polietileno (PE). Sendo
assim, o aumento da capacidade produtiva de etanol nas usinas brasileiras é
imprescindivel. Uma alternativa que vem crescendo dentro do contexto brasileiro €
a producao de etanol utilizando o milho como matéria prima. Dados do CONAB
mostram um crescimento ascendente da parcela de etanol produzida utilizando o
milho, de 9,5% na safra de 2021/2022 para 22 % na safra de 2023/2024. O processo
a partir do milho ja € bem estabelecido nos Estados Unidos, maior produtor mundial
de etanol, porém apresenta diferencas significativas em relacdo ao processo mais
aplicado no Brasil, partindo da cana de acuUcar. Tal fato justifica que estudos de
producao de etanol de milho sejam realizados para a realidade brasileira, utilizando
matérias-primas, levedura ou técnicas aqui aplicadas. Apesar de ja ter processos
bem estabelecidos com base em diferentes matérias primas, a producéo de etanol
ainda possui alguns gargalos e pontos possiveis de melhoria. Um dos gargalos esta
relacionado a etapa de fermentacdo, em que a levedura sofre inibi¢cdo pelo produto
(etanol), limitando a produtividade da etapa fermentativa. Uma alternativa para tais
problemas é o desenvolvimento de novas técnicas de separacédo e alternativas para
retirada gradual do etanol produzido no meio fermentativo, o que pode contornar a
inibic&o pelo produto, melhorando a eficiéncia da producéo e reduzindo custos. E
dentro desse contexto de técnicas de remocao de etanol ao logo da fermentagao
por métodos ndo convencionais e o0 estudo de uma matéria-prima em ascensao no
contexto brasileiro que o presente plano de pesquisa esté inserido
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PRODUCAO HETEROLOGICA DE 1-METILHOXIFENAZINA EM ESCHERICHIA
COLI UTILIZANDO DIFERENTES FONTES DE CARBONO

José Davi dos Santos Neves, Adilson José da Silva.

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: nevesjose@estudante.ufscar.br

As fenazinas sdo metabdlitos secundarios produzidos por certos microrganismos e
tém potencial biotecnoldgico, incluindo seu uso como corantes naturais, agentes
antimicrobianos na medicina e agricultura. Entre elas, a 1- metoxifenazina é
destacada por suas propriedades e aplicacfes especificas. No entanto, a producgéo
desses compostos é limitada a microrganismos naturais, que podem até ser
patogénicos ou possuem producgédo restrita, dificultando sua aplicacdo. O objetivo
deste trabalho foi produzir 1-metoxifenazina de forma heter6loga em células de
Escherichia coli, avaliando diferentes fontes de carbono: xilose (12g/L), glicose
(10g/L) e glicerol (20g/L). Mesmo com varia¢cao ha massa de cada fonte de carbono,
a concentracdo de Cmol permaneceu constante, indicando que as proporcdes dos
produtos e reagentes metabdlicos ndo foram significativamente afetadas.
Observou-se que a xilose resultou na maior producédo de 1-metoxifenazina, com
uma concentracao final de 421 mg/L, representando um aumento de 15% em
relacdo ao glicerol e de 35% em relacao a glicose. Este estudo demonstrou que a
producéo heteréloga de fenazinas em Escherichia coli € mais eficiente com xilose
como fonte de carbono, emergindo como uma alternativa promissora para a
producéo biotecnoldgica de fenazinas.
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ANALISE NUMERICA DA INFLUENCIA DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS
NA FLUIDODINAMICA DE UM LEITO DE LAMA

Leonardo Arruda Lima, Gabriela Cantarelli Lopes

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: leonardolima@estudante.ufscar.br

A necessidade de reduzir os impactos do setor de transporte aéreo nas emissdes
de gases de efeito estufa torna o uso de bioguerosene uma alternativa viavel para
diminuir essas emissfes, bem como os poluentes primarios, como dioxido de
enxofre e 6xidos de nitrogénio. Nesse cenario, a producdo de querosene parafinico
sintético por meio da sintese de Fischer-Tropsch surge como uma solucéo eficaz
para a conversdo de biomassa em hidrocarbonetos de cadeia longa. A reacéo de
Fischer-Tropsch pode ser realizada em diferentes tipos de reatores, sendo 0s
reatores de leito de lama os mais amplamente empregados. A dinamica do
escoamento nos reatores de leito de lama é influenciada por variaveis como o
tamanho da coluna, a velocidade de entrada do gas e o volume de catalisador
presente na fase liquida do leito. Nesse contexto, o uso de simulacdes numéricas
em sistemas multifasicos, como as colunas de leito de lama, tem se mostrado
essencial para a compreensao e otimizacdo desses processos. Compreender o
impacto dessas variaveis € crucial para otimizar as etapas de projeto,
escalonamento e eficiéncia desses equipamentos. Diante desse contexto, este
projeto realizou simulagdes computacionais para avaliar a dindmica de escoamento
em uma coluna de leito de lama, com foco na fase gasosa e no impacto da
concentracdo de particulas. As simulacdes foram comparadas com dados
experimentais da literatura, revelando uma reducdo na expansao do leito com o
aumento da concentracdo de particulas. Apesar de algumas discrepancias
observadas entre os dados experimentais e simulados, especialmente na retengéo
de gas nas paredes, os resultados contribuem para uma melhor compreensao dos
processos de quebra e coalescéncia das bolhas na coluna. Os proximos passos
incluem a exploragéo da variabilidade no tamanho das bolhas, das intera¢des entre
as fases e outras modelagens multifasicas.
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COMPARATIVO DO ESTUDO FLUIDODINAMICO DE UMA COLUNA DE
BOLHAS CILINDRICA USANDO GEOMETRIAS 2-D E 3-D

LAIZO, Welberth Santos; LIMA, Leonardo Arruda; LOPES, Gabriela Cantarelli

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: welberth@estudante.ufscar.br

As colunas de bolhas sédo equipamentos com diversas finalidades industriais, e, por
causa disso, tém grande presenca em estudos operacionais. Contudo sua dinamica
de escoamento é complexa, o que pode onerar o estudo de sua fluidodinamica. Um
método que tem ganhado muita atencdo nas Ultimas décadas pra o estudo de
escoamentos multifasicos é a fluidodinAmica computacional, que permite reproduzir
com certa fidelidade os escoamentos, promovendo a diminuicdo dos custos de
implantacédo e operacdo dos equipamentos reais. E, apesar dos diversos estudos
existentes, ainda sao feitos diversos estudos para desenvolver modelos
matematicos que se adaptem melhor a uma maior quantidade de situacdes. Para
este estudo foi simulada uma coluna de 0,19 m de raio com altura de 1,6 m,
utilizando geometrias 2-D e 3-D, no software STAR CCM+. Os parametros de saida
avaliados foram a altura de expansao da coluna liquida e a fragdo volumétrica de
ar, que foi estimada variando a velocidade de entrada de gas. Os dados obtidos
para as respostas dos parametros de saida apontam que a coluna ndo chegou ao
maximo de expansdo, sendo divergentes quando comparados com a literatura,
sendo necessarias mais analises e tempo de simulacao para determinar os erros
encontrados.
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DESENVOLVIMENTO DE BANDEJAS BIODEGRADAVEIS A PARTIR DE
SUBPRODUTOS DO PROCESSAMENTO DE LARANJA

Larissa Verri Volpe, Caio Gomide Otoni, Henriette Monteiro Cordeiro de Azeredo

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: larissavolpe @estudante.ufscar.br; henriette.azeredo@embrapa.br

As embalagens utilizadas para alimentos s&o essenciais para proteger o produto e
prolongar sua vida util. Os materiais mais utilizados em embalagens séo os plasticos
(derivados de petrdleo), que apesar de suas vantagens, sao tipicamente usados por
um curto periodo de tempo, e ao serem descartados, persistem no meio ambiente,
resultando em impactos ambientais. Deste modo, a substituicdo dos plasticos
convencionais por materiais biodegradaveis se faz uma alternativa promissora.
Estes podem ser obtidos a partir de subprodutos do processamento de frutas, como
a laranja, que apresentam em sua cOomposiGd0 compostos que podem exercer
funcdes ativas (como antioxidante e absorvedores de luz UV), o que caracteriza
uma vantagem funcional em relacdo aos materiais convencionais. Além disso,
embora muitas frutas sejam consumidas in natura, sua alta perecibilidade e
sazonalidade frequentemente levam ao seu processamento. No caso da laranja, o
Brasil € o maior produtor mundial da fruta e o maior responsavel por exportacdes
de suco de laranja. Os subprodutos gerados do processamento da fruta séo
considerados nédo-comestiveis (por diferentes razdes, incluindo sensoriais). A
melhor estratégia para esses casos € a valorizacao, que permite a recuperacao do
recurso para outros fins. A proposta da pesquisa tem como objetivo o
desenvolvimento de materiais semi-rigidos (bandejas) a base de subprodutos do
processamento de suco de laranja (casca, bagaco e remanescentes da polpa) em
combinacdo com um biopolimero a ser escolhido (amido ou poliacido latico). Para
a obtencdo das bandejas, serdo realizadas diferentes formulacbes, contendo
variadas proporcdes de residuos e biopolimero, visando avaliar o impacto nas suas
propriedades. Em seguida, as bandejas serdo moldadas. Pretende-se, ao obter a
bandeja, caracteriza-la visando determinar suas propriedades mecéanicas, sor¢do
de a&gua, identificar possiveis interacbes quimicas entre componentes por
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e analisar sua
microestrutura por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).
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DESENVOLVIMENTO DE REVESTIMENTO ATIVO PARA AUMENTO DE VIDA
UTIL POS-COLHEITA DE BANANAS

Yuri Barros Favaro?!, Henriette Monteiro Cordeiro de Azeredo?
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Bananas sdo frutos climatéricos muito consumidos em todo o mundo.
Aproximadamente 135 milhdes de bananas foram produzidas no ano de 2022,
porém cerca de 40 % foram perdidas e/ou desperdicadas. Um dos principais fatores
destes numeros € a producao do etileno, também conhecido como “horménio do
amadurecimento”. A inibicdo parcial de etileno para retardar o amadurecimento no
fruto, estdo sendo estudas em frentes como o desenvolvimento de filmes: para
envolver a banana; embalagens: armazenar o fruto e recobrimentos: formacao de
uma pelicula no alimento. Nas pesquisas, materiais como diéxido de titanio (TiO2),
montmorilonita (MMT) e pectina se mostram promissoras. Para aumentar a vida util
de bananas no pds-colheita, o projeto tem por objetivo desenvolver um revestimento
reticulado com cloreto de célcio (CaCl2) a base de pectina de baixa metoxilacéo,
MMT e TiO2 como aditivos para auxiliar na degradacao do etileno. A sintese do
revestimento sera realizada em partes, primeiramente seguir a metodologia de
impregnacao via umido do TiO2, atuando como sitio ativo, na MMT, como suporte.
Segundamente, colocar o material sintetizado na solucdo de pectina de baixa
metoxilacdo. A banana sera imersa na solucdo de pectina + TiO2/MMT, e em
seguida na solucao de CaCl2 para a reticulacdo (formacéo da pelicula). Os testes
in vivo para a quantificacdo do etileno produzido e taxa de respiracdo, seréao
realizados em embalagens apropriadas pelo tempo definido pela andlise de
sobrevivéncia, com as aliquotas lidas em cromatografo gasoso. Para testes como:
colorimetria, textura, perda de peso, dentro outros, as bananas revestidas
permanecerdo em um suporte adequado e analisadas em dias previamente
definidos pela anélise de sobrevivéncia.
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PRODUGCAO DE MEIOS FILTRANTES COM FIBRAS ELETROFIADAS DE
POLIESTIRENO (PS) E POLIETILENO TEREFTALATO (PET) RECICLADOS
PARA COLETA DE NANOPARTICULAS DO AR

Felipe de Aquino Lima, Paulo Augusto Marques Chagas, MoOnica Lopes Aguiar,
Védila Giovana Guerra

Universidade Federal de Sao Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: felipedeaquinolima@gmail.com

A crescente preocupacdo com a poluicdo atmosférica e os desafios associados a
filtracdo de nanoparticulas motivam o desenvolvimento de membranas sustentaveis
e com elevada eficiéncia. A eletrofiacao permite a producéo fibras submicrométricas
com caracteristicas interessantes, ideais para captura de particulas ultrafinas. Logo,
esse trabalho visa o desenvolvimento de membranas de camada tripla de
PET/PS/PET por eletrofiagéo para coleta de nanoparticulas do ar. Foram avaliados
diferentes tempos de fiacdo de cada camada de PET (0,0-10,0 minutos), mantendo
fixo o tempo de fiacdo do PS (5,0 minutos). Avaliou-se o impacto das camadas de
PET na resisténcia mecanica, permeabilidade e eficiéncia de coleta. Foi possivel
melhorar as propriedades mecanicas com a adicdo de PET, com tensdo maxima e
deformacéo na ruptura até 12,5 e 14 vezes maior que a membrana apenas com PS,
respectivamente. A eficiéncia de coleta se manteve alta (<99%), no entanto se
reduziu em até duas vezes a permeabilidade. Este trabalho demonstra a viabilidade
de utilizar materiais reciclados para a criagdo de solucdes avancadas de filtracao de
ar, contribuindo para a mitigacao de problemas de poluicdo e gestdo de residuos
plasticos.
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STUDIES OF CARBON GAS DIFFUSION ELECTRODES FOR H202
ELECTROGENERATION APPLIED FOR ORGANIC COMPOUND
DEGRADATION

Taynara Oliveira Silva, Luis Augusto Martins Ruotolo

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: taynaraos1994@gmail.com

Os materiais a base de carbono tém sido amplamente estudados para a
eletrossintese do peroxido de hidrogénio (H202), que é um oxidante versatil com
diversas aplicacdes. O Printex L6, o Printex XE2B e o Vulcan se destacam entre os
melhores carbonos para essa finalidade. Os carvdes ativados de novas fontes,
especialmente os derivados da polianilina, foram aplicados com sucesso no campo
dos supercapacitores, mas néo foram explorados como materiais ativos para GDE.
Inicialmente estudado por Zornita et al. (2020), o carbono derivado da polianilina
(PAC) é de interesse devido a sua estrutura amorfa, facil sintese, baixo custo e
ativacdo com KOH, o que pode resultar em maior eficiéncia na geracdo de H20:2.
Uma alternativa para explorar as propriedades eletroquimicas do PAC é seu uso no
eletrodo de difusdo de gas (GDE), que permite a interface tripla (gas-solido-liquido).
Como o principal reagente (oxigénio) estd na forma gasosa, o GDE ¢é
particularmente adequado. Outra vantagem é que a GDE pode ser acoplada a
diferentes células eletroquimicas para a degradacdo de poluentes organicos. Um
dos principais processos usados para degradacao eletroquimica sdo 0S processos
de oxidacdo avancada (AOPs), que se baseiam na geracdo de radicais hidroxila
(*OH), sendo o H20:2 o principal precursor desse radical.
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AVALIACAO IN SILICO DA PRODUCAO DE ACIDO HIALURONICO EM
XANTHOMONA ORYZAE

Lorena Luiza Zonato; Alice Medeiros de Lima
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Acido hialurénico, um glicosaminoglicano amplamente utilizado em aplicacfes
meédicas, é tradicionalmente produzido a partir de fontes microbianas patogénicas.
Embora o uso de microrganismos recombinantes para sua producdo seja
geralmente reconhecido como seguro (GRAS), aprimorar esses sistemas biolégicos
€ essencial para maximizar a eficiéncia de producdo. A modelagem computacional
do metabolismo microbiano, com foco na otimizacéo in silico, tem se mostrado uma
ferramenta poderosa no desenvolvimento de linhagens microbianas capazes de
produzir metabdlitos em maior quantidade. Este projeto de pesquisa visa avaliar,
por meio de abordagens de otimizacéo in silico, modificacdes genéticas que possam
aumentar a producédo de acido hialurénico em Xanthomonas oryzae, uma bactéria
de interesse. A metodologia adotada envolve uma abordagem estruturada, que
compreende a reviséo bibliografica detalhada e o levantamento de dados técnicos
para a implementacdo em simula¢cdes computacionais. Apds o éxito na
implementagcdo do modelo XML, as otimizagdes foram iniciadas e estdo em
andamento, se concentrando nas reages metabdlicas de Xanthomonas oryzae em
condicdes especificas, visando a produc¢do otimizada de acido hialurénico por meio
de modificacBes genéticas. Este trabalho enfatiza a importancia da integracéo entre
biotecnologia e computacéo para o desenvolvimento de processos produtivos mais
eficientes.
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AVALIACAO TECNICA, ECONOMICA E AMBIENTAL DA PRODUCAO DE H>
VIA REFORMA A VAPOR DE METANO E BIOMETANO NO BRASIL

Karollyna Beatriz Bentes Martins, Flavio Kunert de Souza Silva, Alice Medeiros de
Lima, Caué Ribeiro de Oliveira

Universidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: karollyamartins@estudante.ufscar.br; flavio.ks1l@gmail.com;
alice@ufscar.br

O Hidrogénio é uma matéria prima utilizada para a obtencéo de diversos produtos,
dentre eles fertilizantes, metanol e vem sendo testado como fonte alternativa de
combustivel. Tem-se estudado diversas formas de produzir tal composto, sendo as
principais o processo Reforma Vapor do Metano (RVM), e Reforma Vapor do
Biometano (RVBM). O gés natural (NG) pode ser obtido no Brasil de bacias de
extracdo como a de Campos, e ao passar pelo processo de compresséo e
dessulfurizacéo, ele pode ser usado no processo (SMR). Ja o biometano (BM) pode
ser obtido através da purificacdo do biogas, que é obtido pela fermentagéo
anaerobica da matéria organica presente em residuos como os de lodos de esgoto,
restos de alimentos, materiais lignocelulésicos, dejetos de animais e outros residuos
agroindustriais. O Brasil por ser um pais abundante em residuos agricolas e
agropecuarios principalmente nas regides Sul, Sudeste e Centro-oeste, é visto
como um grande potencial produtor de BM e Hz. Nesse contexto, o objetivo deste
trabalho é avaliar e comparar as questdes técnicas, econémicas e ambientais
referentes a producdo de H: a partir de NG encontrado em diferentes localidades
do Brasil e BM produzidos por diferentes residuos que estdo amplamente inseridos
no cenario brasileiro. Com os resultados obtidos, sera possivel avaliar técnico-
economicamente diferentes processos, assim como analisar suas viabilidades, de
modo que seja feito um comparativo de diversos parametros tais como custos de
producao, efeitos ao meio ambiente, e o impacto da origem do NG e BM no Brasil,
pois dependendo da localidade e da matéria-prima, a composicédo de metano pode
variar de 60% até 80% no BM. Sendo assim, espera-se obter custo de producéo Hz
por SMR em torno de 0,9 até 3,2 US$/kg e de SBMR 1,77 até 3,00 US$/kg.
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DESENVOLVIMENTO DE PROTOTIPO DE CONTROLADOR DE
TEMPERATURA

Alessandro Hiroyuki Iwai da Conceicéo, Antonio Carlos Luperni Horta
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Este projeto desenvolve um protétipo de controlador de temperatura para utilizacao
em processos bioquimicos. Para isto, a solucdo proposta consiste em um banho
térmico com dois sensores de temperatura, uma dorna com aquecimento elétrico,
uma dorna com agua de resfriamento, bomba d’agua e vélvula solendide, além da
utilizacdo da plataforma de prototipagem. Para viabilizar um maior controle de
temperatura foi desenvolvida uma légica fuzzy utilizando as funcfes de pertinéncia
de temperatura: Muito Baixa, Baixa, Otima, Alta, Muito Alta. Estes parAmetros foram
incorporados a manipulacdo da poténcia elétrica de aquecimento, junto com
constantes que foram ajustadas, a fim de que a temperatura do sistema
permanecesse 0 mais proximo possivel do desejavel. Para o resfriamento, as
funcdes de pertinéncia também foram incorporadas a manipulacdo da valvula, junto
com outras constantes que foram também ajustadas. Os resultados ainda parciais
demonstraram que o sistema consegue aquecer o biorreator de forma equilibrada,
atingindo o valor de setpoint desejado com boa estabilidade, além de resfriar o
mesmo quando o sistema estd acima do setpoint desejado. Por tanto, a partir dos
resultados obtidos, foi possivel concluir que a l6gica fuzzy utilizada demonstrou boa
resposta de controle, mantendo a poténcia de aquecimento ho maximo enquanto
temperatura longe do Set Point e poténcia baixa e bem ajustada quando a
temperatura se aproxima do Set Point. Ressalta-se que a manipulacdo da poténcia
de aquecimento ocorreu de forma suave e mantendo a variavel controlada estavel
e no valor desejado. A préoxima e Ultima etapa do projeto sera realizar testes de
validacéo no fotobiorreator com a reacéo para a producéo de biodiesel a partir de
microalgas ocorrendo.
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ESTRATEGIA DE ALIMENTACAO PARA REDUCAO DO TEMPO DE
FERMENTACAO EM BATELADA ALIMENTADA

Gabriel Baioni e Silva, Thais Suzane Milessi, Felipe Fernando Furlan
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Nos ultimos anos, os biocombustiveis emergiram como uma alternativa viavel aos
combustiveis fosseis, buscando mitigar desafios globais. Apesar de ja consolidado
no mercado, o processo de producdo de etanol ainda enfrenta desafios, como os
longos tempos de fermentacéo. Este estudo propde o desenvolvimento e otimizagéo
de um protocolo de alimentacdo para um processo de producéo de etanol de cana-
de-acgucar em batelada alimentada visando a redugdo do tempo de processo. A
modelagem foi baseada em modelo cinético com inibi¢cdes e condi¢des industriais
de producao. As simula¢des foram realizadas no software EMSO, com otimizagéo
utilizando a biblioteca em Python EMSOPY. Os resultados demonstram uma
reducdo média de 0,7 horas no tempo de batelada (-5%) e a possibilidade de
controle de temperatura da dorna através da manipulagcéo da alimentacao.
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ESTUDO DE SEGURANCA BASEADA EM RISCO EM LABORATORIOS

Ruan Antunes Fonseca Barcelos, Alice Medeiros de Lima
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A fundamentacéao e a justificativa deste projeto de pesquisa derivam da necessidade
intrinseca de garantir a seguranca dos processos em laboratérios de pesquisa. A
manipulacdo de substancias e a execucao de procedimentos com potencial de risco
ressaltam a essencialidade de um programa de gerenciamento robusto, visando
salvaguardar a integridade dos colaboradores, da comunidade e do ecossistema,
ao mesmo tempo que fomenta a pesquisa cientifica de maneira eticamente
responsavel. A meta deste estudo é a formulacdo de um programa de
gerenciamento de seguranca de processos, estruturado sob o paradigma de risco,
customizado para aplicacdo em distintos laboratorios de pesquisa e ensino do
Departamento de Engenharia Quimica. Este programa engloba a identificacdo e
avaliacao criteriosa dos riscos, a proposicao de estratégias para a implementacéo
de medidas preventivas, a elaboracdo de sistemas digitais para a propagacao
continua do conhecimento de seguranca levantado, a utilizacédo da técnica Bow Tie
para o levantamento de riscos, além da definicdo de protocolos de reacdo a
situacbes de emergéncia. O estudo também utilizara auditorias laboratoriais e
andlise de dados histéricos de incidentes, com o apoio de ferramentas digitais de
mapeamento de perigos e softwares de gestdo de seguranca. Espera-se que o
projeto tenha um impacto significativo na seguranca dos laboratérios, promovendo
uma cultura proativa de seguranca e estabelecendo um ambiente laboratorial em
conformidade com as normas vigentes, contribuindo para a protecéo dos envolvidos
e do meio ambiente. Este serd o primeiro estudo a integrar esses métodos com
sistemas digitais continuos, oferecendo um modelo replicavel para outros
laboratorios, com potencial para melhorar a seguranca e a eficiéncia operacional
em toda a comunidade cientifica.

30 WORKSHOP PPGEQ 10 e 11 de setembro de 2024

ca— UFSCar



ufstm pPGEQ

AP 5 - Simulacéo e Controle de Processos Quimicos

MODELAGEM E SIMULACAO DO PROCESSO DE PRODUCAO DE ETANOL
DE MILHO: AVALIACAO DE DIFERENTES ESTRATEGIAS DE OPERACAO

Paulo Gabriel Ferreira de Azevedo®, Antonio José Gongalves da Cruz®®

aPrograma de PoOs-Graduacdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal de
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bDepartamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Sdo Carlos
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No Brasil, a producéo de etanol a partir do milho tem crescido exponencialmente a
partir da safra 2016/2017. Foram produzidos 6,27 bilhdes de litros de etanol na safra
2023/2024 (UNICA Data). No processo de producdo, a liquefacdo (L) e a
sacarificacdo (S) sdo etapas prévias a fermentacao (F), sendo importante a analise
de suas cinéticas para estudos de simulacdo e otimizacdo. O presente trabalho tem
como objetivo realizar a modelagem matematica das etapas de L, S e F do processo
de etanol de milho, empregando dados de literatura. Os modelos matematicos estao
sendo implementados em linguagem Python, sendo o ambiente em nuvem Google
Colaboratory utilizado para realizar as simulacdes. Os modelos cinéticos
empregados foram pesquisados usando descritores especificos no buscador
Scopus, priorizando trabalhos mais recentes. Trés cenarios de producédo foram
modelados: I) L, S e F sequenciais, Il) L e S simultaneos, seguidos da F e, por fim,
) L, S e F simultdneos. Ademais, foram criados ambientes de simulacédo para 0s
trés cenarios, objetivando posteriores estudos de otimizacdo. Fixada a
concentracdo inicial de amido em 150 g-L-1, a produtividade volumétrica e a
concentracéo final de etanol foram maiores no cenario lll, sendo 0,0320 g-L-1-min-
1e 76,39 g-L-1, respectivamente. Esse cenario foi 0 que apresentou 0 menor tempo
total de processo (39,75 h). Nos cenérios | e Il, variando as concentracdes iniciais
de a-amilase (6,73:10-2 e 7,20-10-2 L-L-1, respectivamente) e de glicoamilase
(2,8:10-4 e 6,0-10-4 L-L-1, respectivamente) em +/- 25%, verificou-se que a
concentragéo inicial de a-amilase foi mais sensivel, tendo como maiores variagdes
a concentracgéo final de etanol no cenario | (27,15%) e a produtividade volumétrica
no cenario Il (19,57%). Em continuidade, os trés cenarios modelados serdo usados
em estudos de otimizacdo com o0 objetivo de definir pardmetros 6timos para a
producao de etanol de milho.
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MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO DE PRODUCAO DE ETANOL
DE MILHO POR FERMENTACAO EXTRATIVA EMPREGANDO ARRASTE COM
CO2

Pedro Henrique Pavan?, Antonio José Goncalves da Cruz!?

lUniversidade Federal de Sdo Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

2Universidade Federal de Sdo Carlos, Programa de Pés-graduacdo em Engenharia
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A producgédo e o uso de biocombustiveis trazem vantagens para o meio ambiente
além de contribuir para o desenvolvimento social e a garantia da seguranca
energética. Neste sentido, o Brasil tem uma situacao privilegiada, pois possui uma
estrutura de producédo, distribuicdo e consumo, em particular para o etanol,
consolidada e desenvolvida. Embora a cana-de-acucar seja a principal matéria-
prima utilizada na sua producao, a utilizacdo do milho vem apresentando rapido
crescimento, principalmente na regido Centro-Oeste. Estima-se para a proxima
safra (2023/2024) uma producédo da ordem de 6 bilh&es de litros, 0 que representara
algo em torno de 20% da producdo de etanol de cana. Durante o processo de
producdo, empregando cana ou milho como matérias-primas, o etanol se acumula
no caldo de fermentacéo, sendo o principal componente téxico para levedura, o que
prejudica o crescimento celular e a prépria formacéo do produto (etanol). Uma forma
de contornar esse efeito inibitério é utilizar a fermentacéo extrativa, onde o etanol é
removido pela passagem de um gas inerte pelo caldo de fermentacéo, por exemplo
o dioxido de carbono (CO2). Umas das diferengas entre a fermentagdo empregando
sacarose proveniente do caldo de cana e a fermentacdo empregando glicose do
milho é o tempo de fermentac&o. No primeiro caso a fermentacdo tem uma duracao
de 8 a 12 horas, enquanto no segundo de 48 a 72 horas. O objetivo da presente
proposta de iniciacao cientifica € modelar a etapa de fermentacdo convencional da
producgédo de etanol de milho e a fermentacédo extrativa empregando CO2 como gas
de arraste. O valor da produtividade volumétrica de etanol sera calculado em ambos
0S processos e empregado como parametro de desempenho.
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OTIMIZACAO DA PRODUCAO DE ETANOL DE SEGUNDA GERACAO
EMPREGANDO TECNICAS DE MACHINE LEARNING

Augusto Demetrio Canutilho!, Antonio José Gongalves Cruz!?
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Os biocombustiveis apresentam um potencial significativo para a diversificacao da
matriz energética brasileira, contribuindo para a mitigacdo da poluicdo decorrente
da combustdo de combustiveis fésseis. A cana-de-acucar, principal matéria-prima
na producao do etanol de primeira geracéo (E1G), gera subprodutos como o bagaco
e a palha, que podem ser utilizados na producdo do etanol de segunda geracao
(E2G). A utilizagéo desses residuos permite incrementar a producéo de etanol sem
a necessidade de expandir a area de cultivo, reduzindo a pressao sobre terras
agricultaveis e as emissfes de gases do efeito estufa. Contudo, a producao de E2G
ainda enfrenta desafios para alcancar a viabilidade econémica, demandando etapas
adicionais de pré-tratamento e hidrélise da biomassa para obtencédo dos acucares
fermentesciveis. Diante disso, este projeto de iniciacdo cientifica propde o
desenvolvimento de um software, utilizando técnicas de inteligéncia artificial e
machine learning, para identificar condicfes operacionais 6timas nas etapas de pré-
tratamento e hidrélise enzimatica, visando maximizar a producédo de E2G a partir da
palha e do bagago da cana-de-agucar. A ferramenta computacional, implementada
em Python, contara com uma interface grafica para visualizacdo e interagcao
comparametros da producgdo (como concentracdo de solidos, enzimas e tempo de
reacdo), além de ser projetada para ser reutilizavel e expansivel, permitindo a
incorporagcdo de novos modelos e dados experimentais, aprimorando sua
capacidade preditiva.
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PROCESSAMENTO DE MACROALGAS MARINHAS (SARGASSUM SP.) EM
UMA BIORREFINARIA: ANALISE TECNICO-ECONOMICA E AMBIENTAL
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R. G. Almeida?, Cristiane S. Farianas®, Antonio J. G. Cruz?!
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Atualmente, o foco de muitos estudos na literatura é substituir materiais de origem
féssil por materiais renovaveis e biodegradaveis. Um desses materiais é a
nanocelulose, que possui caracteristicas como ndo toxicidade, biodegradabilidade
e biocompatibilidade. Ela tem potencial de ser utilizada em uma ampla gama de
aplicacBes praticas. As macroalgas oferecem varias vantagens sobre as plantas
terrestres para a extracéo de nanocelulose. O objetivo deste trabalho é implementar
uma biorrefinaria industrial de macroalgas Sargassum, produzindo seiva (um
biofertilizante), acido alginico, proteina e cristais de nanocelulose (CNC), e realizar
uma analise tecnoeconémica (TEA) e uma avaliacédo do ciclo de vida (LCA). A planta
proposta processa 177 kton/ano de macroalgas Umidas, produzindo anualmente
96,518 kton de seiva, 5,886 kton de &cido alginico, 0,688 kton de proteina e 2,180
kton de CNC. O CAPEX e o OPEX foram estimados em US$ 55,39 milhdes e US$
43,70 milhdes, respectivamente. Uma analise de fluxo de caixa, considerando uma
taxa minima de atratividade de 11% e uma vida Gtil do projeto de 25 anos, revelou
que o preco da seiva teve um impacto significativo na determinacdo do preco
minimo de venda (MSP) do CNC. Foram encontrados precos de CNC variando de
zero a US$ 11.517,12/ton, para precos da seiva entre US$ 247,23/ton e zero. Apos
uma analise de LCA, foram encontrados os seguintes valores de indicadores
ambientais (por kg de CNC produzido): potencial de acidificacédo (AP) de 0,113 kg
SO2eq, potencial de eutrofizacdo (EP) igual a -0,260 kg PO4eq, potencial de
aguecimento global (GWP) de 6,201 kg CO2eq, potencial de destruicdo da camada
de ozénio (ODP) igual a 7,54.10-6 e potencial de ecotoxicidade aquatica marinha
(MAEP) de 18.229 kg 1,4- DBeg. Os resultados da LCA indicaram que, se o acido
alginico e a proteina ndo fossem produzidos, os riscos ambientais diminuiriam
consideravelmente, destacando-se o MAEP. Além disso, a analise econdmica
aponta que a venda de &cido alginico e proteina teve uma leve influéncia no MSP.
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PRODUCAO DE EXTRATOS ENZIMATICOS POR ASPERGILLUS NIGER
EMPREGANDO BIOMASSA LIGNOCELULOSICA
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Os biocombustiveis de segunda geracao representam uma oportunidade crescente
para as industrias, oferecendo beneficios tanto na reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis quanto na valorizagéo de residuos. Estes biocombustiveis tém
0 potencial de aumentar o rendimento da producdo de etanol e otimizar a receita
das empresas, uma vez que nao é necessario comprometer a quantidade de agucar
disponivel. Entre as diversas abordagens para a hidrélise de biomassas
lignocelulésicas, a via enzimatica se destaca. Para melhorar a viabilidade desse
processo, a hidrélise enzimatica é objeto de pesquisa ha anos, em que Varios
aspectos de todas as etapas e producdo sédo avaliados. O grau de ordenacédo da
celulose requer que os microrganismos celuloliticos produzam uma complexa
mistura de enzimas, as celulases, para efetuar a quebra da celulose cristalina. Esse
complexo de enzimas € necessario para a solubilizacdo completa e efetiva da
celulose e da hemicelulose, produzindo um efeito sinérgico no processo de hidrélise.
A proposta de pesquisa tem como objetivo potencializar a producéo de celulases,
usando a estratégia de cultivo circular ou circuito fechado, em que o extrato
enzimatico resultante de um cultivo é usado na liguefacéo da biomassa. No cultivo
seguinte, a biomassa liquefeita por esse extrato sera usada como indutor para
producdo enzimatica e assim sucessivamente, até se observar a estabilizagé&o.
Nesse estudo serdo utilizadas como biomassas o bagaco e palha de cana-de-
acucar. Pretende-se ao final do cultivo circular obter extratos multienzimaticos com
altos indices de atividade enzimatica e com uma composi¢ao direcionada ao
substrato que se deseja utilizar. Os dados experimentais obtidos na pesquisa serao
utilizados para modelagem e simulag&o do processo.
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REMOCAO DE CALOR E CONTROLE DE TEMPERATURA DA
FERMENTACAO ALCOOLICA EXTRATIVA UTILIZANDO CO,
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Durante a fermentacao alcodlica, os agucares redutores totais sdo convertidos pela
levedura Saccharomyces cerevisiae em etanol, diéxido de carbono, e outros
subprodutos em menores quantidades (acido acético, glicerol e alcoois superiores,
entre outros compostos), por meio de rea¢cdes bioguimicas exotérmicas. O processo
enfrenta duas grandes limitacdes: a inibicdo pelo produto (etanol) e o controle
eficiente da temperatura. Para controlar a temperatura do processo em sua faixa
Otima de operacdo (30 a 35 °C), a energia liberada na forma de calor pelo
crescimento das leveduras deve ser removida do meio de fermentacdo por um
sistema de resfriamento. Empregam-se trocadores de calor que utilizam agua como
fluido refrigerante, geralmente a 28 oC. Contudo, em destilarias localizadas em
regides de clima quente, isso torna-se um grande desafio. Uma alternativa para
superar essas limitacfes é a fermentacéo extrativa, que utiliza diéxido de carbono
(CO2) para remover tanto o etanol quanto o calor gerado durante o processo. Este
trabalho investigou a remocéao de calor e o controle da temperatura na fermentacao
alcodlica extrativa por meio da manipulacdo da vazdo de CO2, visando reduzir ou
eliminar a necessidade de sistemas de resfriamento que utilizam agua. Foi
desenvolvido um modelo matematico do processo e simuladas diferentes
estratégias de controle para manter constante a temperatura ao longo da
fermentacdo. Dados experimentais de fermentacdes extrativas realizadas em
escala de bancada (10 litros de volume util) foram empregados para validar o
modelo e as estratégias de controle on-off e baseada em modelo. Foi possivel
controlar a temperatura em 34 °C com um desvio da ordem de 0,5 °C em ambas as
abordagens avaliadas. Os resultados demonstram que o uso de CO2 remove o calor
e permite o controle mais eficiente da temperatura, superando uma das principais
limitagcGes do processo de fermentacéo.
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SIMULACAO DA PRODUCAO DE ETANOL DE 32 GERACAO EMPREGANDO
MACROALGAS MARINHAS
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Nos ultimos anos, a substituicdo dos combustiveis fésseis por fontes renovaveis de
energia vem se mostrando cada vez mais necessaria e amplamente discutida.
Nesse contexto, destaca-se o etanol, o qual se mostra como uma das principais
fontes renovaveis de energia do Brasil e vem ganhando espac¢o nos ultimos anos,
sobretudo apds o surgimento e a consolidagdo dos automdveis com motores flex
fuel. Desse modo, pode-se citar as macroalgas marinhas como uma matéria-prima
promissora para a producdo de etanol de terceira geracdo (E3G). O cultivo e a
utilizacdo das algas trazem consigo diversos beneficios, como uma maior eficiéncia
fotossintética (0 que representa um grande potencial para a captura de carbono) e
uma grande quantidade de carboidratos nas estruturas de algumas espécies
(apresentando assim, um grande potencial para a producao de etanol). Sabendo
disso, o objetivo deste trabalho €& simular a producdo de etanol hidratado
combustivel (EHC) em uma escala industrial, utilizando-se a macroalga da espécie
Kappaphycus alvarezii como principal matéria-prima do processo. Além disso,
objetiva-se avaliar o potencial da planta simulada, tanto na capacidade de producéo
de etanol quanto na viabilidade econémica e ambiental do processo. Por fim,
espera-se elencar os principais gargalos do processo, de modo que eles possam
ser futuramente resolvidos e a producdo de etanol a partir das macroalgas em
escala industrial possa ser consolidada. Até o momento, realizou-se o levantamento
de dados a partir da literatura, os quais permitiram a definicdo das principais etapas
do processo, a elaboragéo de um fluxograma do processo, a definicdo da escala de
producédo e a realizagcdo do balanco de massa, considerando os rendimentos de
cada etapa do processo. Os proximos passos serdo a implementacao dos balancos
de energia e o dimensionamento dos principais equipamentos do processo.
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SINTESE E ANALISE TECNICO-ECONOMICA DA PRODUCAO DE BASE
BIOLUBRIFICANTE EM BIORREFINARIAS
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Lubrificantes tém mudado de produtos petroliferos para baseados em biomassa.
Algumas matérias-primas estudadas para este propdsito sdo subprodutos de outros
processos industriais, como o destilado da desodorizacdo do 6leo de soja (DDOS)
e o0 Oleo fusel. Estes podem ser reagidos utilizando enzimas e este estudo visa a
analise técnico-econémica deste processo. O processo é adaptado para o contexto
do sudeste brasileiro e baseado na esterificagdo e transesterificacdo simultanea
usando uma lipase de Pseudomonas fluorescens imobilizada e um processo de
purificacdo de trés etapas: reciclo de 6leo fusel, purificacdo do produto e separacéo
de um subproduto graxo rico em tocoferol e purificagdo do glicerol. A simulacéo do
processo foi realizada no Aspen Plus. O preco minimo de venda foi de USD 3,26/kg
de produto, valor 46% menor que o preco médio para lubrificantes encontrado na
literatura e 82% menor que o de biolubrificantes. O baixo preco indica que o
processo pode ser uma boa alternativa.
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AP 6 - Termodinamica e Processos de Separacao

ESTUDO DA SOLUBILIDADE E DA CINETICA DA CRISTALIZACAO DA
SACAROSE EM SOLUCOES IMPURAS E INDUSTRIAIS DA CANA-DE-
ACUCAR

Maximilian Goehler, Carlos Crestani, André Bernardo

Universidade Federal de S&o Carlos, Departamento de Engenharia Quimica

E-mail: mgoehlerl9@gmail.com

O aumento da producdo em uma fabrica de acucar pode ser realizado através da
eliminacdo da recirculagédo de produtos no processo industrial e a otimizagcdo da
cristalizacdo da sacarose € um passo obrigatério para isso. Enquanto o uso da
beterraba acgucareira no hemisfério norte, fazendo uso de combustiveis fosseis, ja
alcancou limites operacionais nesse processo de otimizacdo, a cana-de-acucar,
pelo uso de combustiveis renovaveis, ainda apresenta espaco para essa melhoria
no seu desempenho. A valorizacdo recente de novos produtos derivados da cana-
de-acucar é um contribuinte para isso. Desenvolver conhecimento consistente da
solubilidade da sacarose e da cinética da sua cristalizacdo em solu¢des impuras da
cana-de-acguUcar sao premissas para se trabalhar uma producao industrial eficiente
do acucar. Este projeto propde um estudo criterioso da solubilidade e da cinética a
cristalizacdo da sacarose em solu¢cbes impuras da cana-de-agucar, fazendo uso de
técnicas de medicdo modernas, trazendo a luz parametros confiaveis para o seu
uso na otimizag&o do processo industrial.
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