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1. INTRODUCAO:

A adocdo de politicas sustentaveis para reduzir impactos da queima de combustiveis
fésseis vem crescendo, com iniciativas como a Race to Zero, que busca zerar as emissfes
liquidas de GEE até a metade do século. No Brasil, o butanol produzido por fermentacédo ABE
com Clostridium aliado ao uso de biomassa lignocelulésica surge como alternativa. Estudos
ja testaram hidrolisados de eucalipto, palha de milho, arroz e bagago de cana (Wang & Chen.,
2011; Cheng et al., 2012; Amiri et al., 2014; Zheng et al., 2015).

A cana-energia se destaca pelo alto teor de fibras e produtividade superior a 300 ton/ha
(Abreu et al., 2020). A hidrdlise acida diluida libera agucares fermentaveis e remove lignina,
mas gera compostos téxicos como furfural e HMF, que inibem microrganismos, sendo o
furfural o mais critico (~1 g/L) (Suhardi et al., 2013; Junior et al., 2020; Huang et al., 2020;
Monlau et al., 2015).

A adsorcao € uma estratégia eficiente e de baixo custo para remover esses compostos
(Garcia et al., 2018; Hou et al., 2024), com destaque para o uso de biochar, que apresenta
alta porosidade e area superficial (Wang, 2024; He et al., 2017). Na pesquisa realizada por
Freitas (2019) utilizando biochar proveniente da casca do coco verificou-se remocéao total de
furaldeidos, aumentando a eficiéncia fermentativa.

Ainda ndo h& estudos sobre a destoxificacdo de hidrolisado de cana-energia com
biochar. Esta pesquisa propde utilizar biochar de eucalipto (BE) para tratar o licor hidrolisado,
visando aumentar o rendimento e a produtividade da fermentacao ABE. Além disso, buscou-

se caracterizar o biochar e avaliar sua capacidade de adsorgéo.
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2. METODOLOGIA:

2.1. Caracterizacao do Biochar de Eucalipto

A caracterizacao do biochar de eucalipto (BE) foi realizada por meio da Analise de
Area Superficial por Adsorcdo de Gases, com o objetivo de investigar sua area superficial
especifica, volume e distribuicdo de poros. A area superficial e a porosidade do BE foram
determinadas por adsorcéo de N, a 77 K no analisador ASAP 2020 Plus (Micromeritics). As
amostras (~0,4 g) foram secas a vacuo a 105 °C por 12 h, desgaseificadas a 350 °C até
presséo constante (6 ymHg, 8 h, degas <10 ymHg/min) e analisadas pelo método BET (area

superficial) e BJH (distribuicdo de poros).

2.2. Hidrolise do Bagaco da Cana-Energia

Para otimizar a hidrélise acida, utilizou-se um delineamento composto central
rotacional (DCCR) com dois fatores: concentragdo de H,SO, e tempo. As condi¢des ideais,
visando méxima formac&@o de agucares fermentaveis e inibidores, foram 2% de H,SO, a
121 °C. A reacgao foi conduzida em frascos Schott (250 mL) com 10% (m/v) de biomassa, em
autoclave a 121 °C (1 bar) por 35 min. Com base nas concentracdes de furfural e HMF do licor

hidrolisado, preparou-se uma solugéo simulada para os testes de adsor¢ao.

2.3. Métodos analiticos
As concentragdes de furfural e HMF foram determinadas por HPLC, usando coluna
reversa Nova-Pak C18 (30 °C), fase mével agua:acetonitrila:acido acético (88:11:1, viviv),

vazéao de 0,8 mL/min e deteccado UV-Vis a 280 nm.

2.4. Ensaios de adsorcéao

Os ensaios de adsorgdo, conduzidos em triplicata, foram realizados em frascos
Erlenmeyer de 250 mL, sob agitacdo em incubadora rotatéria a 200 rpm e temperatura
constante de 35 °C, durante 12 h. A solugao sintética utilizada continha 1,5 g/L de furfural e
0,5 g/L de HMF, cujas concentragdes foram determinadas conforme descrito no item 2.2, com
pH ajustado para 6,5. O biochar foi adicionado na proporgédo de 15g/L, seguindo a
metodologia adaptada de Fang e Yang (2021).

A capacidade de adsorcdo do biochar foi calculada pela Equacéo (1), baseada no
balanco de massa no equilibrio:

g=V(Co—Ce)/m (1)
Sendo g é a capacidade de adsorcao (mg/g), V é o volume da solucéo (L), C, e Ce sé@o as
concentracoes inicial e no equilibrio (mg/L), e m é a massa de biochar (g). Além disso, o

percentual de remocéo do adsorbato foi calculado por meio da Equacéo (2):
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% Remocdao = [(C, — Ce) / C,]100 2

3. RESULTADOS E DISCUSSAOQ:

As isotermas de adsorgcéo/dessorcdo de N, a -196°C para o BE (Figura1)
correspondem ao tipolV, segundo a IUPAC (International Union of Pure and Applied

Chemistry), caracteristica de materiais mesoporosos.
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Figura 1. Isotermas de adsorcéo e dessor¢do de N, a -196 °C para o biochar de eucalipto.
O diametro médio de poro do BE, determinado pela curva de dessor¢cao BJH, foi de
10,3 nm, confirmando a predominancia de mesoporos. Em baixa presséo relativa (P/P,<0,1)
ocorre formacdo de monocamadas, seguida de multicamadas e condensagdo capilar. A
adsor¢gao maxima (~40cm?3/g STP) reforgca o carater mesoporoso e a boa capacidade de
retencdo, tornando o material promissor para adsor¢éo de moléculas maiores, como o furfural.
A area superficial, obtida pelo método BET, foi de 79,81 m?/g. A Tabela1 apresenta os

parametros texturais completos, incluindo area, volume e diametro médio dos poros.

Material Sger / (M? /) Ve / (cm?3/g) Dp (nm)

Biochar de eucalipto 79,81 0,036 10,3

Tabela 1:Caracterizagdo por ASAP do biochar de eucalipto.

O diametro médio de poros do BE foi estimado em 10,3 nm, valor que se enquadra na
faixa caracteristica de materiais mesoporosos, de acordo com a classificacao estabelecida
pela IUPAC (Thommes et al., 2015).

Nos experimentos de hidrélise, a composicao dos hidrolisados variou conforme as
condicdes aplicadas em cada ensaio, influenciando diretamente as concentracdes de furfural
e HMF. A Figura 2 mostra os niveis desses compostos nos diferentes testes. Eles sdo
formados pela degradacao térmica de pentoses e hexoses durante a hidrélise e podem afetar

negativamente o desempenho dos microrganismos nas etapas fermentativas seguintes.
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Figura 2. Concentragdo dos inibidores fermentativos apos planejamento experimental.

O ensaio | apresentou as maiores concentragdes de agucares e inibidores (1,5 g/L de
furfural e 0,5 g/L de HMF), sendo adotado como referéncia para os testes de adsorgédo. A
partir dele, foi preparada uma solugdo modelo para avaliar o biochar de eucalipto.

A Figura 3 mostra remoc¢ao média de 41,5% para furfural e 2,4% para HMF, atribuida
a maior afinidade do furfural com a superficie do adsorvente (Hu et al., 2021). Com 100 mL

de solugéo e 1,5 g de biochar, a capacidade de adsor¢éo do furfural variou entre 38,2 e 45,3
mg/g, com média de 41,51 + 2,92 mg/qg.
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Figura 3. Remocéo (%) de HMF e furfural na solugdo modelo do hidrolisado da cana-energia.

Ja para o HMF, a capacidade foi muito inferior, entre 0,76 e 3,87 mg/g, com média de
2,40 = 1,28 mg/g. Esses resultados demonstram a eficiéncia significativamente maior do
biochar na remocao de furfural, além de menor variagdo entre réplicas, indicando maior

seletividade e estabilidade do processo para esse composto.

4. CONCLUSAO

O biochar de eucalipto apresentou area superficial de 79,81 m?/g e didmetro médio de
poros de 10,3 nm, caracterizando estrutura mesoporosa. Demonstrou maior capacidade de
adsorc¢ao para furfural (41,51 £ 2,92 mg/g) que para HMF (2,40 + 1,28 mg/g), indicando maior

afinidade por esse composto. Os resultados confirmam seu potencial como adsorvente de
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inibidores de hidrolisado de cana-energia. Futuramente, prevé-se a ativacao fisica do biochar
para ampliar a area superficial e a acessibilidade aos poros, bem como a realizagdo de
fermentagBes em hidrolisado real tratado com o biochar, visando maximizar a producéo de n-

butanol.
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