PROJETO E FABRICACAO DE UM COLETOR SOLAR BASEADO EM
NANOESTRUTURAS PLASMONICAS PARA PROCESSOS DE DESTILACAO DE
ETANOL APLICAVEL NA INDUSTRIA DE BEBIDAS ALCOOLICAS E
BIOCOMBUSTIVEL

Introducéo

No cenario atual, a demanda mundial por biocombustiveis tem atingido niveis cada vez mais importantes
devido a conscientizacdo ambiental das nacdes que buscam estimular o consumo de fontes de energia
renovaveis como meio de amenizar os impactos ambientais negativos, além da escassez dos combustiveis
fésseis nos proximos anos. Neste contexto, o Brasil é considerado, desde o fim da década de 1970, o pais
pioneiro na utilizacdo em larga escala de etanol como biocombustivel e, até o ano de 2010, o maior produtor
de bioetanol do mundo, sendo posteriormente superado pelos Estados Unidos. No entanto, o etanol brasileiro,
extraido principalmente a partir da fermentacéo e destilacdo da cana-de-agUcar, possui 0 maior rendimento
por litro em hectares, bem como o menor custo de producdo em relagdo aos demais biocombustiveis
produzidos a partir de outros insumos, como o etanol de milho produzidos nos Estados Unidos ou o da
beterraba proveniente da Unido Europeia (MATERIA-PRIMA, 2011). Vale ressaltar que a inovagido em
biocombustiveis € uma das principais fontes de crescimento da economia do pais, sendo o setor
sucroalcooleiro responsavel pelo faturamento de mais de 50 bilhdes de reais e a geracdo de um milh&o de
empregos diretos e indiretos, desde a lavoura até a industria de producao de bioetanol (MELO, 2018).

Desde o ponto de vista ambiental, o uso de etanol como biocombustivel vem sendo considerado uma
6tima alternativa de fonte de energia limpa e renovavel, com potencial para diminuir a emisséo de poluentes
atmosféricos, considerado como os principais causadores do aquecimento global. Tal afirmacéo foi
corroborada por um estudo desenvolvido pela Organizagdo para a Cooperacdo e Desenvolvimento
Econdmico (OCDE), a qual conclui que o bioetanol emite em torno de 90% menos gases de efeito estufa que
0s combustiveis de origem fossil (SZWARC, 2008). No entanto, apesar de ser um combustivel renovavel, sua
producédo néo é considerada totalmente ecoldgica. Uma das razdes que limita sua condi¢do de energia limpa
e a emissao de gases poluentes produzidos na queima da biomassa (bagaco ou palha da cana-de-agucar)
nas caldeiras das usinas e destilarias destinadas a producdo de bioetanol. Estudos prévios mostram
guantidades significativas de monoxido e dioxido de carbono, metano, 6xidos de nitrogénio e 6xido nitroso
gue comprometem a qualidade do ar nas regides proximas as refinarias (IPCC, 2001).

Uma proposta para diminuir tais impactos ambientais negativos consiste no uso de energia solar no
processo de tratamento e destilagdo do etanol. Um procedimento que beneficiaria ndo apenas ao setor de
producdo de biocombustiveis, mas que também pode ser usufruido pela industria de bebidas alcodlicas.
Levando em consideragdo que ambos setores movimentam mais de R$ 200 bilhdes anualmente, segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Neste sentido, coletores solares correspondem a uma
tecnologia recente, e acessivel economicamente, que permite aproveitar a radiagdo solar para o0 aquecimento
de fluidos (TIAN, 2013). Tipicamente, o principio de funcionamento consiste na absor¢cdo da radiacdo solar
por placas de cobre ou aluminio pintadas com uma tinta escura, para incrementar a sua eficiéncia. O calor
absorvido é transferido para uma tubulacédo em forma de serpentina que permite aquecer o fluido que percorre
seu interior, para posteriormente ser armazenado em um reservatério térmico. Segundo a Agéncia
Internacional de Energia (IEA, por suas siglas em inglés), o Brasil encontra-se entre 0s cinco primeiros paises
do mundo que utilizam coletores solares para fins domésticos, no setor hoteleiro e alguns hospitais
(MAUTHNER, 2015). Devido a sua aplicabilidade, os coletores solares existentes no mercado atingem
temperaturas médias de 60° C, em otimas condigbes de radiagdo solar; temperatura abaixo do valor
necessario para o tratamento do caldo de cana-de-acUcar (aprox. 105° C) e da destilagao do etanol (78.4° C
para destilacdo simples e superior para destilagdo fraccionada). No entanto, experimentos em laboratorio
revelam um incremento significativo na temperatura maxima dos coletores solares a partir da modificagdo
geométrica das placas de absorcdo de radiacdo, o uso de materiais altamente absorvedores (como
revestimentos metéalicos) e nanofluidos (SUMAN, 2015).

Nanoparticulas metalicas desempenham um rol fundamental no incremento da eficiéncia de converséo de
energia solar em térmica devido a alta porcentagem de radiacéo que pode ser absorvida no regime da luz
visivel, produto da oscilacéo coletiva dos elétrons livres na banda de condugdo, chamados de Plasmon de
Superficie Localizado - LSP (REYNA, 2017a). Estudos recentes mostram que uma solugdo homogénea de
nanoparticulas plasmonicas suspensas em um fluido podem incrementar a eficiéncia térmica de um coletor
solar em até 60% (VERMA, 2015). Além disso, quando a ressonancia de LSP é sintonizado com a radiacéo
incidente, por exemplo a partir da mudanca na morfologia e tamanho das nanoparticulas, o fenébmeno de
absorcdo pode ser incrementado conduzindo a um aumento dramatico na temperatura ao redor das
nanoparticulas capaz de vaporizar o solvente, em um curto instante de tempo (NEUMANN, 2013). Embora o
uso de nanotecnologia venha ganhando espaco na &area de estudo de energia solar, os esfor¢cos estdo sendo



focados principalmente no incremento da condutividade térmica do fluido de trabalho. Este projeto tem a
finalidade de utilizar um novo sistema de colecao direta da radiacédo solar sobre a mistura do caldo de cana-
de-aclcar fermentado (matéria prima do etanol) contendo nanoparticulas plasménicas para explorar o
fenbmeno de vaporizacdo dos liquidos que permita a destilacdo do etanol usado na indulstria de
biocombustiveis e bebidas alcodlicas. Esta nova tecnologia torna-se sustentavel pois permitiria diminuir a
emissao de gases de efeito estufa na producdo de biocombustivel e economicamente viavel desde que a
fonte de energia é inesgotavel e as nanoparticulas plasmdnicas podem ser reaproveitadas continuamente,
nos diversos processos de destilacdo. A realizacdo do projeto visa uma possivel parceria para o uso desta
nova tecnologia nas industrias como a Refinaria Abreu e Lima e a fabrica de cachacga 51, ambas localizadas
no municipio do Cabo de Santo Agostinho, onde é localizada a instituicdo sede do projeto, além dos diversos
produtores de cachaca de Pernambuco.

Objetivos
Geral

Projetar e fabricar um sistema coletor de energia solar, otimizados a partir da inser¢cdo de nanoparticulas
metalicas, para realizar os processos de destilacao de etanol, com alta eficiéncia e baixo impacto ambiental
negativo, desenvolvidos nas inddstrias de producao de bebidas alcodlicas e de combustivel.

Especificos

» Projetar e identificar, através de simulagées numéricas, as morfologias e tamanhos de nanoparticulas
plasménicas que permitam absorver a maior porcentagem de energia solar, em um amplo espectro de
radiacéo;

» Fabricar as nanoestruturas plasmonicas, previamente idealizadas, e caracterizar os fenbmenos de
absorcéo e espalhamento de radiacéo.

» Montar sistemas de destilacdo de etanol, para fins de producao de combustivel e cachaga, movido a
radiacéo solar.

» Avaliar a eficiéncia do novo processo de destilacdo de etanol e a viabilidade econémica para a adequacgéo
nas industrias de bebidas alcodlicas e combustivel, a curto e longo prazo.

Metodologia

Inicialmente, pretende-se realizar simula¢cdes numéricas que permitam identificar as morfologias (tais como:
nanoesferas, nanobastfes, nanoprismas, nanocascas e nanoestrelas) e tamanhos das nanoparticulas
plasménicas (entre 5 e 100 nm), ideais para absorver a maior quantidade de radiacéo solar, ao longo do
espectro da luz visivel (REYNA, 2017b). Softwares computacionais como o Matlab e Comsol Multiphysics
serdo utilizados para tal atividade, além de estimar o incremento da temperatura em torno das nanoparticulas
e 0 tempo necessario para atingir as temperaturas de ebulicdo dos fluidos. Simultaneamente, para estimar a
eficiéncia do coletor solar serdo analisados os célculos da irradiacéo solar diéria nas localiza¢des da Refinaria
de Abreu e Lima e a fabrica de cachaga 51, instaladas no municipio do Cabo de Santo Agostinho, através do
programa SunData, disponibilizado pelo Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo
Brito (CRESESB).

Experimentalmente, serdo fabricadas as nanoestruturas plasménicas, com os melhores resultados obtidos
previamente nas simulag8es, a partir de sinteses quimicas, fotoquimicas e de eletrodeposicdo que mostrem
uma boa estabilidade em solvente polar, como o etanol. Serdo caracterizadas as propriedades morfolégicas
das nanoparticulas através de microscopia eletrbnica de varredura, propriedades estruturais usando
espectroscopia Raman, e respostas Opticas (absor¢cdo e espalhamento de radiacdo) mediante um
espectrofotbmetro UV-visivel. Subsequentemente, serdo montados sistemas de destilagdo simples e
fraccionada, para extrair o etanol a partir do caldo de cana-de-acUcar fermentado (usado tipicamente nas
refinarias e cachacarias) porém, com a adi¢cdo das nanoparticulas plasmonicas, utilizando a radiagcéo solar
como fonte de energia.

Um estudio sistematico sera realizado com diferentes volumes da matéria prima do etanol, morfologia,
tamanho e concentragdo de nanoparticulas plasmoénicas, tempo de exposicdo a radiacdo solar e condi¢des
climéticas de forma a avaliar a eficiéncia, sustentabilidade e viabilidade de implementar esta nova tecnologia
na industria de producéo de biocombustivel e bebidas alcodlicas.



Aderéncia aos critérios de priorizacao

O presente projeto se encaixa em trés critérios de priorizacdo selecionados pelo edital FACEPE 21/2018,
como indicado de forma explicita, a continuacéo:

I. Reserva de bolsas para cursos novos

O programa de poés-graduacdo em Engenharia Fisica (PPG-ENGFIS), vinculado a Unidade Académica do
Cabo de Santo Agostinho (UACSA — UFRPE), esta iniciando suas atividades em 2019.1. O PPG-ENGFIS foi
aprovado na 181° reunido do CTC-CAPES, em dezembro de 2018.

Il. Apoio diferenciado a pés-graduacdo em Engenharias

O projeto esta vinculado ao programa de pés-graduacdo em Engenharia Fisica, sediado na UACSA-UFRPE,
pertencente a grande area de Materiais da CAPES.

lll. Projetos prioritarios

Temas estratégicos para o desenvolvimento do estado: Desenvolvimento de arranjos produtivos locais APLs
do estado

A cachaga é uma das bebidas mais tradicionais de Brasil, atualmente, com mais de 40 mil produtores e 4 mil
marcas. Segundo a Associacdo Pernambucana dos Produtores de Aguardente de Cana e Rapadura,
Pernambuco € um dos maiores estados em producgéo de cachaca a nivel artesanal e industrial, com 12% da
producdo nacional. Neste contexto, o tema de pesquisa deste projeto pretende colaborar com um dos
principios do APL de Cachaca de Pernambuco (que inclui o municipio do Cabo de Santo Agostinho) o qual
visa o desenvolvimento da producdo da bebida alcodlica a base de cana-de-acucar de forma sustentavel.

Resultados esperados

Com o desenvolvimento do projeto, pretende-se construir as bases para a implementacdo de uma nova
tecnologia sustentavel que diminua a emissdo de gases de efeito estufa na destilacdo do etanol, usado como
biocombustivel e na producéo de bebidas alcodlicas como a cachaca. De forma especifica, estima-se:

» A contribuicdo no entendimento do uso de nanoparticulas plasménicas destinadas a otimizar os
dispositivos de transferéncia de energia solar para energia térmica, tal como os coletores solares.

» O diagnéstico da qualidade do ar em regides préximas as refinarias de biocombustivel e produtores de
cachaca, localizados no municipio do Cabo de Santo Agostinho, e mensurar a emisséo de poluentes
atmosféricos produzidos pelo uso de caldeiras para o processo de destilagdo de etanol.

» A construcdo de um sistema de destilagdo de etanol movido a radiacdo solar e a corroboracdo da sua
eficiéncia e sustentabilidade na industria de bebidas alcodlicas e biocombustivel.

» Um analise da viabilidade econdmica e financeira para a aplicacdo da tecnologia de destilacdo solar nas
empresas que constituem o APL de cachaca em Pernambuco e da refinaria de Abreu e Lima.

Além disso, projeta-se a publicacdo dos resultados obtidos durante o desenvolvimento do projeto em
revistas internacionais indexadas, bem como a divulgacao dos trabalhos realizados em congressos nacionais
e internacionais. O(a) bolsista serd estimulado(a) a apresentar os trabalhos realizados, em congressos
internacionais nos quais, além da pratica da lingua estrangeira, ele(a) tera a oportunidade de interagir com
outros profissionais e empreendedores na sua area.

As comunicac¢des nos congressos, a publicacdo em revistas cientificas, e a elaboragdo de um prototipo
aplicavel a industria servirdo como fatores de acompanhamento e avaliagao do projeto.

Cronograma de atividades

Atividades 1° Semestre | 2° Semestre | 3° Semestre | 4° Semestre

Revisédo e atualizacao bibliografica

Disciplinas

Projecéo das morfologias e tamanhos das
nanoparticulas por simulacdes
computacionais

Fabricacdo e caracterizacfes das
nanoparticulas plasmdnicas previamente
projetadas




Montar o sistema de destilacdo de etanol
movido a radiacdo solar

Avaliacdo da eficiéncia do destilador solar
e a viabilidade econémica a nivel
industrial

Analise dos resultados

Elaboracéo de artigos

Relatorio

Defesa da dissertacédo
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