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A engenharia de materiais e os conceitos ambientais, vem cada vez mais 
ganhando espaço nos estudos das grandes empresas e de pesquisadores. Esse 
aumento no interesse se dá principalmente pela escassez de matérias primas, a 
necessidade de novos materiais que possuam melhores características físicas e 
químicas e a necessidade de reaproveitamento dos resíduos em geral. Assim em 
um cenário cada vez mais competitivo, desenvolver novas maneiras de melhoria nos 
processos industriais, bem como para o próprio dia a dia da população é uma das 
buscas constantes das áreas de engenharia.

Nesse livro conceitos voltados a engenharia do meio ambiente, apresentando 
processos de recuperação e aproveitamento de resíduos e uma melhor aplicação 
dos recursos disponíveis no ambiente, além do panorama sobre novos métodos de 
obtenção limpa da energia.

Ainda traz assuntos voltados ao desenvolvimento de materiais, buscando 
melhorias no processo e no produto final, sendo uma busca constante a redução e 
reutilização dos resíduos. 

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para 
graduandos, alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando 
temáticas e metodologias diversificadas, em situações reais.

Aos autores, agradecemos pela con iança e espirito de parceria. 
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta
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RESUMO: O investimento de setores e governos 
em fontes renováveis de energia aumentou nas 
últimas décadas, devido ao alto impacto ambiental 
gerado pela queima, e pela previsão alarmante 
de esgotamento das fontes, de combustíveis 
fosseis. O desenvolvimento de tecnologia para 
o aproveitamento da energia solar no Brasil 
é muito importante, pois uma grande região 
do país fica localizada muito próxima a linha 

do Equador e recebe radiação praticamente o 
ano todo. As células solares sensibilizadas por 
corantes estão ganhando espaço no mercado 
e possuem vantagens interessantes do ponto 
de vista ambiental e econômico. Os corantes 
mais utilizados atualmente são os complexos 
metálicos baseados em rutênio, destacando-se 
por apresentar uma ampla faixa de absorção 
de energia, além de ser estável e possuir 
grupos adsorventes que se ligam fortemente 
ao óxido. Entretanto, o valor médio do grama 
deste tipo de corante, pode chegar a cerca de 
U$3,000.00. Por isso, novos corantes para 
uso em CSSCs são de extrema importância. 
A aplicação de corantes naturais minimiza o 
custo de produção. Deste modo, destacam-
se as espécies Bacaca (Oenocarpus bacaba) 
e Patuá (Oenocarpus bataua), cujos corantes 
advindos dos frutos são passíveis de aplicação 
em CSSCs. O objetivo principal deste trabalho é 
utilizar células baseadas em Nb2O5, TiO2 e TiO2/
Nb2O5 e mistura dos corantes sintético N719 e 
naturais do gênero Oneocarpus, para o estudo 
da sinergia entre estes. A obtenção dos corantes 
se dará por extração em meio etanólico ácido 
(pH 2,0) e descanso em vidro âmbar por 72h. A 
montagem será em formato sanduíche, e serão 
realizadas medidas de fotocronoamperometria, 
curva JxE e impedância eletroquímcia, por fim 
obtendo-se os valores de eficiência. Espera-se 
como resultado uma CSSC, com associação 
dos corantes estudados, em que a eficiência da 
mesma mantenha-se em um valor significativo 
frente à literatura, porém com um custo menor à 
do corante N719.
PALAVRAS-CHAVE: CSSC; patauá; bacaba; 
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bioenergia; energias renováveis.

APPLICATION OF THE SYNERGETIC EFFECT BETWEEN SINTHETIC 
N719 DYE AND NATURAL DYES FROM THE OENOCARPUS GENRE IN 

DYE SENSITIZED SOLAR CELLS 
ABSTRACT: Investment by sectors and governments in renewable energy sources 
has increased in recent decades, due to the high environmental impact generated by 
burning, and the alarming forecast of depletion of fossil fuel sources. The development 
of technology for solar energy in Brazil is of high importance, as a large region of the 
country is located very close to the Equator and receives radiation almost all year 
round. Dye-sensitized solar cells are gaining ground in the market and have interesting 
environmental and economic advantages. The most widely used dyes today are 
metal complexes based on ruthenium, standing out for presenting a wide range of 
energy absorption, in addition to being stable and having adsorbent groups that bind 
strongly to the oxide. However, the average gram value of this type of dye is around 
U$ 3,000.00. Therefore, it is of most importance the research of new dyes to sensitize 
DSSCs. The application of natural dyes minimizes the cost of production. In this way, 
the Bacabal (Oenocarpus bacaba) and Patuá (Oenocarpus bataua) species stand out, 
whose dyes from the fruits are applicable to DSSCs. The main objective of this work 
is to use cells based on Nb2O5, TiO2 and TiO2 / Nb2O5 and a mixture of synthetic N719 
and natural dyes of the genus Oneocarpus, to study the synergy between those. The 
dyes will be obtained by extraction in ethanolic acid medium (pH 2.0) and resting in 
amber glass for 72 hours. The assembly will be in sandwich, and measurements of 
photochronamperometry, JxE curve and electrochemical impedance will be performed, 
to obtain the efficiency values. As a result, a DSSC is expected, with the association of 
the studied dyes, in which its efficiency remains at a significant value compared to the 
literature, but at a lower cost than the N719 dye.
KEYWORDS: DSSC; pataua; bacaba; bioenergy; renewable energies.

1 | 	INTRODUÇÃO 
A demanda energética mundial tem aumentado cada vez mais com o 

crescimento da população. Assim, torna-se importante o desenvolvimento de 
pesquisas com ênfase em energias alternativas. Neste contexto, o uso da energia 
solar vem ganhando espaço, principalmente as células fotovoltaicas, que são 
dispositivos capazes de converter a radiação solar em energia elétrica, consideradas 
uma fonte de energia limpa, de baixo custo de produção e baixo potencial de poluição 
ambiental (PEDROSA, et al., 2017). 

As células solares sensibilizadas por corantes (DSSCs) são dispositivos que 
podem converter a luz solar em eletricidade por um efeito fotovoltaico. São compostas 
por um óxido semicondutor sensibilizado por uma molécula capaz de absorver energia 
na região do visível, um eletrólito e um contra-eletrodo (VIOMAR, 2019). 
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O corante mais utilizado atualmente são os complexos metálicos baseados 
em rutênio, tipo N719, destacando-se por apresentar uma ampla faixa de absorção de 
energia, além de ser estável e possuir grupos adsorventes que se ligam fortemente 
o óxido. Entretanto, o valor médio do grama deste tipo de corante, tem um valor 
extremamente alto. Sendo assim, há a necessidade de novos estudos de diferentes 
corantes para uso em CSSC e geração de energia. A aplicação de corantes naturais 
é uma alternativa para a redução de custo deste tipo de CSSC.

A sensibilização de óxidos semicondutores para produção de energia era 
uma prática conhecida há muito tempo, porém com baixa eficiência de conversão. 
Em 1991 Michael Gratzel e Brian O’Regan conseguiram um feito histórico elevando 
a eficiência de células solares sensibilizadas por corantes (CSSC ou DSSC, dye 
sensitized solar cell) de 2% para 7,9%, o que tornou-a interessante economicamente, 
pois o aumento da eficiência alcançado por esses pesquisadores foi devido a união 
de nanotecnologia e materiais de baixo custo (PARIDA et al., 2011; GRÄTZEL, 2003; 
O’REGAN, 1991).

A montagem e o funcionamento de CSSC são relativamente simples 
(figura 1). Sendo um ânodo, em que tem-se o óxido semicondutor sensibilizado 
depositado sobre uma placa vítrea condutora, o contra eletrodo, o qual utiliza-se, 
frequentemente, uma placa de vidro recoberta por platina e um eletrólito permeando 
os dois eletrodos (HANGSFELDT, 2010; PARIDA et al., 2011).

Figura 1. Representação do funcionamento da CSSC. (TRACTZ, 2018).
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Os corantes mais utilizados atualmente são os complexos metálicos 
baseados em rutênio, tipo N719. Esses compostos destacam-se por apresentar 
uma ampla faixa de absorção de energia, além de serem estáveis e possuírem 
grupos adsorventes que se ligam fortemente o óxido. Por apresentarem complexas 
rotas sintéticas e serem desenvolvidos para aplicação em sistemas do tipo CSSC, 
o valor médio do grama deste tipo de corante, pode chegar a cerca de U$ 3,000.00 
(três mil dólares). Este elevado custo é o principal responsável pela minimização 
do uso deste tipo dispositivos CSSC em larga escala. Por isso o desenvolvimento e 
estudos de novos corantes, usados para a geração de energia são extremamente 
importantes (HANGFELDT et Al, 2010; PATROCINIO et al, 2010; XIONG et al, 2015; 
AGNALDO et al, 2006; SUCOIU et al, 2011).

Como alternativa aos corantes sintéticos surge a ideia de desenvolver CSSC 
com corantes naturais obtidos do gênero Oenocarpus, que apesar de apresentarem 
baixo aproveitamento energético, apresentam baixo custo e possuem antocianinas 
que viabilizam seu uso (KUMARA, et al, 2017, ALWANI et al 2016). 

As antocianinas são uma classe de metabólitos de flores e frutas e 
proporcionam uma coloração bastante característica em produtos naturais como 
a uva, berinjela, ameixa e hibisco. São hidrossolúveis e facilmente extraídos em 
solução etanólica acidificada. As antocianinas, dentre elas as antocianidinas 
apresentam diferentes grupos cromóforos na estrutura, como as carbonilas (C=O) 
e as hidroxilas (OH) que são os responsáveis por absorver energia e ancorarem na 
superfície do semicondutor (GONG e SUMANTHY, 2012). 

Sendo assim, o objetivo principal deste trabalho é associar a mistura de 
concentração dos corantes sintético N719 e dos naturais do gênero Oneocarpus 
visando a aplicação em células solares para geração de energia.

2 | 	JUSTIFICATIVAS
A busca por alternativas viáveis para substituição de parte de nossa matriz 

energética, da fóssil para a renovável, tem como um dos seus maiores empecílios 
o alto custo destas. Portanto, faz-se necessário buscar alternativas de menor valor. 

Ademais, a utilização de produtos brasileiros, como as as frutas do gênero 
Oenocarpus podem também gerar desenvolvimento social na região de cultivo e 
extração dessas frutas. Friza-se que não serão prejudicadas as comunidades locais  
(amazonenses) que exploram as frutas pois será utilizado o resíduo dos frutos.	
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3 | 	METODOLOGIA

Produção dos Óxidos
A pasta de TiO2 será preparada seguindo a metodologia de artigos já 

publicados na área que deverão ser estudados mais a fundo. Posteriormente, a 
pasta será depositada em substrato condutor FTO, através da metodologia “Doctor 
Blading”, sendo sinterizada a 450ºC na mufla por 30 minutos e submetidos à imersão 
por 24 horas em diferentes soluções dos corantes naturais.

Obtenção e extração dos corantes naturais
Os corantes naturais serão adquiridos do resíduo da casca dos frutos das 

do gênero Oenoasrpus. Os corantes naturais serão extraídos de fontes naturais do 
gênero Oenocarpus, não prejudicando o extrativismo local (amazonense), já que 
serão empregados resíduos dos mesmos, sendo que os mesmos serão amassados 
em um cadinho com pistilo, diluídos em solução etanólica e deixados descansar por 
72 h em frasco âmbar, lugar escuro. Após, serão filtrados e a solução de corante 
natural empregada na construção das CSSC. Após testes eletroquímicos somente 
dois corantes naturais serão escolhidos e designados neste projeto como corantes 
naturais 1 e 2.

Caracterização morfológica
A morfologia dos filmes será analisada por Microscopia Eletrônica de 

Varredura, Espectroscopia de Energia Dispersiva, Difratometria de Raios X, 
Espectroscopia de fluorescência de raio X e Espectroscopia Raman.

Caracterização eletroquímica
As análises eletroquímicas que serão realizadas são: Espectroscopia 

de Impedância Eletroquímica; Densidade de corrente em função do potencial; 
Fotocronoamperometria; Espectroscopia de fotovoltagem com intensidade 
modulada; Espectroscopia de fotocorrente com intensidade modulada e Extração 
de carga

Todas as medidas serão realizadas no potenciostato Zhenium Zhanner, com 
lâmpada de Xenônio, espectro padrão de 1.5 AM e intensidade de radiação de 100 
mW cm-2.
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