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Resumo 

O pré tratamento de biomassa para conversão de biomassa em biocombustíveis por fotocatálise, é 

uma abordagem que com potencial significativo para a obtenção de níveis mais altos de processo 

químico sustentáveis. O estudo propõe a produção de nanotubos de TiO₂ pelo método hidrotérmico 

alcalino e de biochar por pirólise, aplicando-os no pré-tratamento fotocatalítico da biomassa de HB 

e imobilização de enzimas nos nanotubos para hidrólise enzimática,  visando a possibilidade de 

reutilização do catalisador e enzimas. As caracterizações serão realizadas por DRX, MEV-EDX e 

TGA, além da análise físico-química do biochar: Teor de umidade, pH, material volátil, teor de  

cinzas, e carbono fixo. Espera-se redução do tempo de hidrólise, desintoxicação do mosto, aumento 

do rendimento fermentativo e estabilidade enzimática, promovendo a reutilização de catalisadores e 

enzimas, e contribuindo para o avanço de processos sustentáveis na produção de biocombustíveis.

Introdução 

Mesmo com várias ações para melhorar a eficiência no uso de energia, a demanda 

mundial por energia continua aumentando. A maior parte da demanda global de energia primária 

é  atendida  por  combustíveis  fósseis,  que  representam  81,5%  em  2023.  Essa  tendência  de 

crescimento persiste, apesar dos esforços para aumentar a instalação de centros de produção de 

energia  renovável  e  da  redução  da  demanda  energética  nos  países  desenvolvidos 

(MAZARIEGOS et al., 2025).

Uma ferramenta que vem se mostrado indispensável na sustentabilidade ambiental é a 

catálise, por impulsionar reações químicas que são energéticamente eficiente e ecologicamente 

corretas,  os  termos  eletrocatálise  e  fotocatálise  demonstram  capacidades  de  degradação  de 

poluentes,  produção  de  energia  limpa,  processos  de  conversão  de  resíduos  em  recursos 

(ABBASI, 2025).

O pré tratamento de biomassa para conversão em biocumbustíveis por fotocatálise, é uma 

abordagem que com potencial significativo para a obtenção de níveis mais altos de processo 
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químico  sustentáveis  (WANG et  al.,  2024).  Pois  a  fotocatálise  usa  a  clivagem seletiva  das 

ligações C-O e C-C na lignina, sendo crucial  para a quebra de sua estrutura complexa,  esta  

clivagem seletiva permite a despolimeração da lignina em compostos aromáticos precursores de 

biocombustíveis (CHAN; EPELLE, 2025).  

A utilização do TiO2 em processos  fotocatalíticos tem se mostrado promissor  para o 

tratamento  de  biomassa,  pois  este  catalisador  possui  alto  potencial  de  oxidação  sob  UV, 

estabilidade  química,  reutibilidade  trazendo  custo  benefício  e  compatibilidade  ambiental 

(THEERAKARUNWONG; CHOUYCHAI; KHOMPUN, 2025).

O  biochar  sendo  um  composto  de  carbono  poroso,  possui  características  como: 

superfície, estruturas e grupos funcionais, faz com que possa ser empregado como um catalisador 

para geração de biocombustíveis. Além disso, também podem facilitar a deriva de um catalisado, 

pois seus grupos funcionais presente na superfície são conhecidos pela adsorção de precursores 

metálicos (VAN NHANH NGUYEN et al., 2024).

Este trabalho tem por objetivo propor a análise da viabilidade da utilização do dióxido de 

titânio (TiO₂) no pré tratamento por fotocatálise de biomassa de HB, desintoxicação do mosto 

por biochar e a encapsulação de enzimas comerciais nos nanotubos para hidrólise enzimática, 

Material e métodos 

Matéria prima utilizada

Grimpa de reservas ambientais da cidade de Porto Barreiro/PR e resíduo da extração do óleo 

da semente de HB cedidas pelas empresas APABOR e TH.

Hidrólise ácida

Para  o  pré  tratamento  da  biomassa  será  realizado  um  procedimento  de  acordo  com  a 

metodologia de Kim., et al (2025). Onde serão realizados ensaios com ácido sulfúrico diluído em 

uma proporção de 0- 5% peso de H2SO4 em 1g da amostra em 115 ºC por 50 minutos.

Preparo dos nanotubos de TiO2

O preparo dos nanotubos de TiO2 será realizado por meio do método hidrotérmico, baseando 

na metodologia de Kasuga et al  (1998) onde 5 g de TiO2 será adicionado em 100 mL de uma 

solução de NaOH (10 mol.L-1) e realizada a uma agitação por 1 h a 50 ºC, após homogeneização a 

mistura será transferida para o tratamento hidrotérmico em autoclave  em 110 ºC por 20 h. Após o 
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tratamento o material será lavado com água deionizada e HCl 0,1 mol.L-1  até atingir a neutralidade, 

e  por  fim  levado  a  calcinação  em  600  ºC  durante  1  hora (referencias  mais  novas).  Para  a 

caracterização  serão  realizadas  serão  difração  com  raio  x  (DRX),  Microscopia  eletrônica  de 

varredura (MEV) acoplada a um analisador de raio X por dispersão de energia (EDX), análise 

termogravimétrica (TGA). Para o pré tratamento da biomassa de HB por meio de fotocatálise será  

realizado utilizando um fotoreator com luz UV sobre uma chapa de aquecimento em 70 ºC, 50 g de 

HB será misturado na suspenção de nanotubos de TiO2 (1, 2 e 3 wt%) por períodos variados de 1, 2 

e 3 horas (THEERAKARUNWONG; CHOUYCHAI; KHOMPUN, 2025). 

Desintoxicação do hidrolisado

O biochar será produzido pela metodologia adaptada de Hasanzadeh., et al (2023) de pirólise 

de matéria prima que será a grimpa fornecida pela prefeitura de Porto Barreiro/PR sob condições de 

baixo oxigênio a 500 ºC em um período de 6 horas. Ele será utilizado para a desintoxicação do 

mosto após os processos de hidrólise por 2 horas. As caracterizações do biochar em serão: Teor de 

umidade, pH, material volátil, teor de cinzas, e carbono fixo.

Hidrólise enzimática

Para o encapsulamento da enzima nos nanotubos o método seria por adsorção simples, onde 

a  enzima  é  confinada  com  baixa  mobilidade,  mas  permanecendo  como  componentes  livres, 

permanecendo presa na matriz  do material  a  tornando mais  estável  e  facilitando a recuperação 

(GAMA et al., 2024). A enzima será adquirida comercialmente e para o método, será adicionada a 

uma solução tampão de fosfato em temperatura e pH ideal dependo da ficha técnica da enzima, 

então será adicionado os nanotubos a está solução sob agitação.

Quantificação de açucares redutores

A  concentração  de  açúcares  redutores  será  avaliada  pelo  método  de  Miller  (1959), 

utilizando-se o método do ácido 3,5-dinitrosalicílico (DNS).

Fermentação e destilação

Com a produção desse trabalho os resultados esperados serão: Redução do tempo de reação 

no processo de hidrólise de biomassa; desintoxicação do mosto dos inibidores de fermentação por 
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meio do biochar,  gerando maiores  rendimentos  de  etanol;  estabilidade enzimática  aumentada e 

potencial de reutilização do catalizador e enzimas durante os processos de hidrólise. 
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