




2020 by Atena Editora 
Copyright © Atena Editora 

Copyright do Texto © 2020 Os autores 
 Copyright da Edição © 2020 Atena Editora 

Editora Chefe: Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Diagramação: Karine de Lima
Edição de Arte: Luiza Batista 

Revisão: Os Autores 

Todo o conteúdo deste livro está licenciado sob uma Licença de Atribuição Creative 
Commons. Atribuição 4.0 Internacional (CC BY 4.0). 

O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de responsabilidade 
exclusiva dos autores, inclusive não representam a posição oficial da Atena Editora. Permitido o 
download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuídos créditos aos autores, mas sem a 
possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais. Direitos para esta edição 
cedidos à Atena Editora pelos autores. 

Editora Chefe 
Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 

Bibliotecário 
Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

Conselho Editorial 
Ciências Humanas e Sociais Aplicadas 
Profª Drª Adriana Demite Stephani – Universidade Federal do Tocantins 
Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Alexandre Jose Schumacher – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato 
Grosso 
Prof. Dr. Américo Junior Nunes da Silva – Universidade do Estado da Bahia 
Profª Drª Angeli Rose do Nascimento – Universidade Federal do Estado do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Antonio Gasparetto Júnior – Instituto Federal do Sudeste de Minas Gerais 
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 
Prof. Dr. Carlos Antonio de Souza Moraes – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 
Profª Drª Denise Rocha – Universidade Federal do Ceará 
Prof. Dr. Deyvison de Lima Oliveira – Universidade Federal de Rondônia 
Prof. Dr. Edvaldo Antunes de Farias – Universidade Estácio de Sá 
Prof. Dr. Elson Ferreira Costa – Universidade do Estado do Pará 
Prof. Dr. Eloi Martins Senhora – Universidade Federal de Roraima 
Prof. Dr. Fabiano Tadeu Grazioli – Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missões 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 
Prof. Dr. Gustavo Henrique Cepolini Ferreira – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 



 

Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 
Profª Drª Keyla Christina Almeida Portela – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato 
Grosso 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Prof. Dr. Luis Ricardo Fernandes da Costa – Universidade Estadual de Montes Claros 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Pereira da Silva – Pontifícia Universidade Católica de Campinas 
Profª Drª Maria Luzia da Silva Santana – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Profª Drª Miranilde Oliveira Neves – Instituto de Educação, Ciência e Tecnologia do Pará 
Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa  
Profª Drª Rita de Cássia da Silva Oliveira – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Sandra Regina Gardacho Pietrobon – Universidade Estadual do Centro-Oeste 
Profª Drª Sheila Marta Carregosa Rocha – Universidade do Estado da Bahia 
Prof. Dr. Rui Maia Diamantino – Universidade Salvador 
Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. William Cleber Domingues Silva – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 
 
Ciências Agrárias e Multidisciplinar 
Prof. Dr. Alexandre Igor Azevedo Pereira – Instituto Federal Goiano 
Prof. Dr. Antonio Pasqualetto – Pontifícia Universidade Católica de Goiás 
Prof. Dr. Cleberton Correia Santos – Universidade Federal da Grande Dourados 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 
Profª Drª Diocléa Almeida Seabra Silva – Universidade Federal Rural da Amazônia 
Prof. Dr. Écio Souza Diniz – Universidade Federal de Viçosa  
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 
Prof. Dr. Fágner Cavalcante Patrocínio dos Santos – Universidade Federal do Ceará 
Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Jael Soares Batista – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Júlio César Ribeiro – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Profª Drª Lina Raquel Santos Araújo – Universidade Estadual do Ceará 
Prof. Dr. Pedro Manuel Villa – Universidade Federal de Viçosa 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Profª Drª Talita de Santos Matos – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Tiago da Silva Teófilo – Universidade Federal Rural do Semi-Árido 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 
 
Ciências Biológicas e da Saúde 
Prof. Dr. André Ribeiro da Silva – Universidade de Brasília 
Profª Drª Anelise Levay Murari – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves -Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Dr. Edson da Silva – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Profª Drª Eleuza Rodrigues Machado – Faculdade Anhanguera de Brasília 
Profª Drª Elane Schwinden Prudêncio – Universidade Federal de Santa Catarina 



 

Profª Drª Eysler Gonçalves Maia Brasil – Universidade da Integração Internacional da Lusofonia Afro-
Brasileira 
Prof. Dr. Ferlando Lima Santos – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Prof. Dr. Fernando José Guedes da Silva Júnior – Universidade Federal do Piauí 
Profª Drª Gabriela Vieira do Amaral – Universidade de Vassouras 
Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Almeida – Universidade Federal de Rondônia 
Profª Drª Iara Lúcia Tescarollo – Universidade São Francisco 
Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Jônatas de França Barros – Universidade Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Prof. Dr. Luís Paulo Souza e Souza – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Magnólia de Araújo Campos – Universidade Federal de Campina Grande 
Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Mylena Andréa Oliveira Torres – Universidade Ceuma 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federacl do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Paulo Inada – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Drª Regiane Luz Carvalho – Centro Universitário das Faculdades Associadas de Ensino 
Profª Drª Renata Mendes de Freitas – Universidade Federal de Juiz de  Fora 
Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 
 
Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 
Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado – Universidade do Porto 
Prof. Dr. Alexandre  Leite dos Santos Silva – Universidade Federal do Piauí 
Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade – Universidade Federal de Goiás 
Profª Drª Carmen Lúcia Voigt – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Fabrício Menezes Ramos – Instituto Federal do Pará 
Profª Drª. Jéssica Verger Nardeli – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita Filho 
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas – Universidade Federal de Campina Grande 
Profª Drª Luciana do Nascimento Mendes – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio 
Grande do Norte 
Prof. Dr. Marcelo Marques – Universidade Estadual de Maringá 
Profª Drª Neiva Maria de Almeida – Universidade Federal da Paraíba 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 
 
Conselho Técnico Científico 
Prof. Me. Abrãao Carvalho Nogueira – Universidade Federal do Espírito Santo 
Prof. Me. Adalberto Zorzo – Centro Estadual de Educação Tecnológica Paula Souza 
Prof. Me. Adalto Moreira Braz – Universidade Federal de Goiás 
Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos – Ordem dos Advogados do Brasil/Seccional Paraíba 
Prof. Dr. Adilson Tadeu Basquerote Silva – Universidade para o Desenvolvimento do Alto Vale do Itajaí 
Prof. Me. Alexsandro Teixeira Ribeiro – Centro Universitário Internacional 
Prof. Me. André Flávio Gonçalves Silva – Universidade Federal do Maranhão 



 

Profª Ma. Anne Karynne da Silva Barbosa –  Universidade Federal do Maranhão 
Profª Drª Andreza Lopes – Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento Acadêmico 
Profª Drª Andrezza Miguel da Silva – Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia 
Prof. Dr. Antonio Hot Pereira de Faria – Polícia Militar de Minas Gerais 
Prof. Me. Armando Dias Duarte – Universidade Federal de Pernambuco 
Profª Ma. Bianca Camargo Martins – UniCesumar 
Profª Ma. Carolina Shimomura Nanya – Universidade Federal de São Carlos 
Prof. Me. Carlos Antônio dos Santos  – Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro 
Prof. Ma. Cláudia de Araújo Marques – Faculdade de Música do Espírito Santo 
Profª Drª Cláudia Taís Siqueira Cagliari – Centro Universitário Dinâmica das Cataratas 
Prof. Me. Daniel da Silva Miranda – Universidade Federal do Pará 
Profª Ma. Daniela da Silva Rodrigues – Universidade de Brasília 
Profª Ma. Daniela Remião de Macedo – Universidade de Lisboa 
Profª Ma. Dayane de Melo Barros – Universidade Federal de Pernambuco 
Prof. Me. Douglas Santos Mezacas – Universidade Estadual de Goiás 
Prof. Me. Edevaldo de Castro Monteiro – Embrapa Agrobiologia 
Prof. Me. Eduardo Gomes de Oliveira – Faculdades Unificadas Doctum de Cataguases 
Prof. Me. Eduardo Henrique Ferreira – Faculdade Pitágoras de Londrina 
Prof. Dr. Edwaldo Costa – Marinha do Brasil 
Prof. Me. Eliel Constantino da Silva – Universidade Estadual Paulista Júlio de Mesquita 
Prof. Me. Euvaldo de Sousa Costa Junior – Prefeitura Municipal de São João do Piauí 
Profª Ma. Fabiana Coelho Couto Rocha Corrêa – Centro Universitário Estácio Juiz de Fora 
Prof. Dr. Fabiano Lemos Pereira – Prefeitura Municipal de Macaé 
Prof. Me. Felipe da Costa Negrão – Universidade Federal do Amazonas 
Profª Drª Germana Ponce de Leon Ramírez – Centro Universitário Adventista de São Paulo 
Prof. Me. Gevair Campos – Instituto Mineiro de Agropecuária 
Prof. Dr. Guilherme Renato Gomes – Universidade Norte do Paraná 
Prof. Me. Gustavo Krahl – Universidade do Oeste de Santa Catarina 
Prof. Me. Helton Rangel Coutinho Junior – Tribunal de Justiça do Estado do Rio de Janeiro 
Profª Ma. Jaqueline Oliveira Rezende – Universidade Federal de Uberlândia 
Prof. Me. Javier Antonio Albornoz – University of Miami and Miami Dade College 
Prof.  Me. Jhonatan da Silva Lima – Universidade Federal do Pará 
Prof. Dr. José Carlos da Silva Mendes – Instituto de Psicologia Cognitiva, Desenvolvimento Humano e 
Social 
Prof. Me. Jose Elyton Batista dos Santos – Universidade Federal de Sergipe 
Prof. Me. José Luiz Leonardo de Araujo Pimenta – Instituto Nacional de Investigación Agropecuaria 
Uruguay 
Prof. Me. José Messias Ribeiro Júnior – Instituto Federal de Educação Tecnológica de Pernambuco 
Profª Drª Juliana Santana de Curcio – Universidade Federal de Goiás 
Profª Ma. Juliana Thaisa Rodrigues Pacheco – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Kamilly Souza do Vale – Núcleo de Pesquisas Fenomenológicas/UFPA 
Prof. Dr. Kárpio Márcio de Siqueira – Universidade do Estado da Bahia 
Profª Drª Karina de Araújo Dias – Prefeitura Municipal de Florianópolis 
Prof. Dr. Lázaro Castro Silva Nascimento – Laboratório de Fenomenologia & Subjetividade/UFPR 
Prof. Me. Leonardo Tullio – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Ma. Lilian Coelho de Freitas – Instituto Federal do Pará 
Profª Ma. Liliani Aparecida Sereno Fontes de Medeiros – Consórcio CEDERJ  



 

Profª Drª Lívia do Carmo Silva – Universidade Federal de Goiás  
Prof. Me. Lucio Marques Vieira Souza – Secretaria de Estado da Educação, do Esporte e da Cultura de 
Sergipe 
Prof. Me. Luis Henrique Almeida Castro – Universidade Federal da Grande Dourados 
Prof. Dr. Luan Vinicius Bernardelli – Universidade Estadual do Paraná 
Prof. Dr. Michel da Costa – Universidade Metropolitana de Santos 
Prof. Dr. Marcelo Máximo Purificação – Fundação Integrada Municipal de Ensino Superior 
Prof. Me. Marcos Aurelio Alves e Silva – Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de São Paulo 
Profª Ma. Maria Elanny Damasceno Silva – Universidade Federal do Ceará 
Profª Ma.  Marileila Marques Toledo – Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri 
Prof. Me. Ricardo Sérgio da Silva – Universidade Federal de Pernambuco 
Prof. Me. Rafael Henrique Silva – Hospital Universitário da Universidade Federal da Grande Dourados 
Profª Ma. Renata Luciane Polsaque Young Blood – UniSecal 
Prof. Me. Sebastião André Barbosa Junior – Universidade Federal Rural de Pernambuco 
Profª Ma. Silene Ribeiro Miranda Barbosa – Consultoria Brasileira de Ensino, Pesquisa e Extensão  
Profª Ma. Solange Aparecida de Souza Monteiro – Instituto Federal de São Paulo 
Prof. Me. Tallys Newton Fernandes de Matos – Faculdade Regional Jaguaribana 
Prof. Me. Tiago Silvio Dedoné – Colégio ECEL Positivo  
Prof. Dr. Welleson Feitosa Gazel – Universidade Paulista 
  
  
 
 

 



 

 

Fontes de biomassa e potenciais 
de uso 2 

 
 
 
 
 
 
 
 

Editora Chefe:  
Bibliotecário 

Diagramação:  
Edição de Arte:  

Revisão: 
Organizador: 

 

Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Maurício Amormino Júnior 
Karine de Lima 
Luiza Batista 
Os Autores 
Leonardo Tullio 

 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

 
F683 Fontes de biomassa e potenciais de uso 2 [recurso eletrônico] / 

Organizador Leonardo Tullio. – Ponta Grossa, PR: Atena, 2020. 
 
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader. 
Modo de acesso: World Wide Web. 
Inclui bibliografia 
ISBN 978-65-5706-207-4 
DOI 10.22533/at.ed.074202107 

 
 1. Biocombustíveis. 2. Biomassa – Pesquisa – Brasil. I. Tullio, 

Leonardo. 
CDD 333.9539 

Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

 

 

 
Atena Editora 

Ponta Grossa – Paraná – Brasil 
Telefone: +55 (42) 3323-5493 

www.atenaeditora.com.br 
contato@atenaeditora.com.br 

 
 



APRESENTAÇÃO

A obra “Fontes de Biomassa e Potências de Uso” aborda em seu segundo Volume 
uma apresentação de 9 capítulos, no qual os autores tratam as mais recentes e inovadoras 
pesquisas voltadas para a área de energias alternativas. Tema tratado com abordagem 
sistemática envolvendo o desenvolvimento de técnicas e métodos de aproveitamento da 
biomassa.

Pesquisar sobre a obtenção de energia com o menor impacto ambiental é sem dúvida 
o objeto central de estudo global. Com o crescimento populacional novos problemas 
aparecem, um deles é sem dúvida sobre o reaproveitamento de biomassa como fonte 
de energia com o menor impacto ambiental. Adotar energias renováveis seria uma das 
estratégias mais eficientes para esse problema, bem como o reaproveitamento dos recursos 
limitados.

Assim, necessitamos de inovações tecnológicas que representem impactos positivos 
no desenvolvimento das cidades. Avaliar a capacidade de geração energética através de 
diversas fontes serão apresentados nesta obra, resultados promissores na área.

Neste sentido, conhecer casos de sucesso e estudar sobre futuras pesquisas é 
o propósito deste e-book, levar conhecimento também é ser sustentável, desenvolver 
estratégias é superar fronteiras e cada vez mais pensar no futuro.

Seja diferente, pense diferente e comece agora, agir com propósitos claros pensando 
nas gerações futuras. Bons estudos.

Leonardo Tullio
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RESUMO: A utilização de fontes de energia 
renováveis é uma consequência do crescente 
consumo de combustíveis fósseis. Atualmente, 
a biomassa se destaca como a principal fonte de 
energia renovável. Dessa forma, é possível obter 
biocombustível por meio do processamento da 

biomassa a partir de métodos como a pirólise. 
No entanto, o bio-óleo gerado é um combustível 
de baixa qualidade e, por isso, deve passar 
por processos de melhoria como a reação 
de hidrodesoxigenação (HDO). No presente 
trabalho foi feita uma revisão bibliográfica sobre 
os catalisadores utilizados na reação de HDO, 
destacando os catalisadores baseados em 
metais nobres e metais de transição utilizados 
nessa reação.    Com base nos estudos 
desenvolvidos, é desejável que os catalisadores 
utilizados na reação HDO sejam heterogêneos 
multifuncionais e possuam considerável grau 
de acidez, porosidade e estabilidade térmica e 
química.
PALAVRAS-CHAVE: biomassa; bio-óleo; 
hidrodesoxigenação; biorrefinarias.

CATALYSTS USED IN THE 
HYDRODEOXYGENATION REACTION 

TO IMPROVE THE BIO-OIL OF BIOMASS 
PROCESSING: A BIBLIOGRAPHICAL 

REVIEW

ABSTRACT: The use of renewable energy 
sources is a consequence of the growing 
consumption of fossil fuels. Currently, biomass 
is considered the main source of renewable 
energy. In this way, it is possible to obtain 
biofuel through the processing of biomass using 
methods such as pyrolysis. However, the bio-oil 
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produced is a low quality fuel and, therefore, must undergo improvement processes such as 
the hydrodeoxygenation reaction (HDO). In the present work, a bibliographical review was 
done on the catalysts used in the HDO reaction, highlighting the catalysts based on noble 
metals and transition metals used in this reaction. Based on the studies developed, it is 
desirable that the catalysts used in the HDO reaction are multifunctional heterogeneous and 
have a considerable degree of acidity, porosity and thermal and chemical stability.
KEYWORDS: biomass; bio-oil; hydrodeoxygenation; biorefineries.

1 | 	INTRODUÇÃO

A grande demanda de energia proveniente do crescimento populacional e dos setores 
industriais e de transporte trouxe como consequência a busca por fontes de energias 
alternativas aos combustíveis fósseis.  Além de contribuírem para a poluição ambiental, 
esses combustíveis são consumidos mais rapidamente do que o tempo necessário para 
serem regenerados. Diante disso, a substituição parcial dos derivados de petróleo por fontes 
de energia renováveis pode acarretar na solução desse problema, uma vez que diminuiria 
a dependência dos combustíveis fósseis e melhoraria a questão relacionada à poluição 
ambiental (TAVARES, 2013; MACHADO, 2018).

Atualmente, a biomassa se destaca entre as diversas fontes de energia renováveis por 
ser considerada a única fonte sustentável disponível em praticamente todos os países. Além 
disso, a biomassa apresenta baixo custo, uma vez que é, principalmente, proveniente de 
resíduos da agricultura, silvicultura e alimentação (ASADIERAGHI et al., 2015; TAVARES, 
2013). O processamento da biomassa para obtenção de energia pode ser feito através de 
técnicas como pré-tratamento seguido de hidrólise, gaseificação e pirólise. Dentre eles, o 
método mais utilizado é a pirólise, por meio do qual a biomassa lignocelulósica é degradada 
termicamente na ausência de oxigênio, gerando bio-óleo, biocarvão e gás (CHOI et. al., 
2014; DE et. al., 2015). 

Apesar de o bio-óleo gerado pela pirólise rápida da biomassa ser atrativo como substituto 
dos combustíveis fósseis na geração de energia, ele apresenta alguns aspectos negativos, 
como elevada acidez, viscosidade, corrosividade e presença de muitos grupos funcionais 
oxigenados como, por exemplo, aldeídos, cetonas, fenóis e ácidos. Além disso, o bio-óleo 
é instável e imiscível em combustíveis fósseis (DEMIRAL; KUL, 2014; MUKARAKATE et. 
al., 2014). Alguns métodos como a hidrogenólise, a hidrogenação, a descarbonilação, 
a descarboxilação e a hidrodesoxigenação foram propostos para melhoria do bio-óleo. 
Atualmente, a reação de hidrodesoxigenação é considerada o método mais eficaz na redução 
do grau de polimerização e remoção de oxigênio do bio-óleo. No entanto, é necessário o 
estudo de catalisadores mais eficientes para esse processo (DE et. al., 2015; RUNNEBAUM 
et. al., 2012).

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo a realização de um estudo 
bibliográfico acerca de catalisadores utilizados na reação de hidrodesoxigenação, visando, 
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dessa forma, a melhoria do bio-óleo e de outros intermediários de processamento da 
biomassa. 

2 | 	BIORREFINARIAS E BIO-ÓLEO

Atualmente, grandes quantidades de recursos fósseis são utilizadas como fonte de 
energia e na obtenção de diversos materiais para atender às demandas básicas da sociedade. 
No entanto, os níveis atuais de consumo causam o esgotamento do estoque desses recursos 
bem como a emissão de gases de efeito estufa e outros poluentes, que afetam a qualidade 
do ecossistema em nível global. Dessa forma, os problemas ambientais causados pela 
utilização de combustíveis fósseis não renováveis (petróleo bruto, carvão e gás natural) 
têm incentivado a busca por fontes alternativas de energia, bem como novas fontes para a 
produção de importantes intermediários químicos, atualmente derivados do petróleo. Nesse 
contexto, há uma crescente ênfase dentro da química verde para a substituição de recursos 
fósseis não renováveis por biomassa renovável, e seu uso como matéria-prima sustentável 
para a fabricação de produtos e combustíveis. O uso da biomassa renovável como matéria-
prima, em substituição ao material fóssil, pode proporcionar uma redução benéfica do teor de 
carbono emitido ao meio ambiente (INGRAO et. al., 2018; IMHOF e VAN DER WAAL, 2013; 
PETRE, SELISTEANU e ROMAN, 2020).  

A biorrefinaria visa mudar o atual consumo de combustíveis fósseis, substituindo grande 
parte dessa energia por biocombustíveis e bioprodutos, tais como biogás, biodiesel, bio-
etanol, bio-metanol, bio-hidrogênio e oléo vegetal. A biomassa lignocelulósica é considerada 
uma matéria-prima promissora sustentável e a principal rota de energia verde para o bio-
refino, por ser o recurso natural mais abundante (BARAL, et al., 2019; BÓRAWSKI, et al., 
2019). Ainda assim, o impacto ambiental é um dos aspectos que causam preocupação com 
a aplicação da biorrefinaria em larga escala, sendo levantadas questões sobre alimentos 
versus combustível. Com isso, a biorrefinaria que utiliza resíduos como matéria-prima tem 
sido foco de atuais estudos para a produção de biocombustíveis (CHANDEL, et. al., 2018).

Os processos básicos que envolvem a conversão da biomassa lignocelulósica em 
combustível, produtos químicos, calor, entre outros, em uma biorrefinaria está representado 
no fluxograma da Figura 1. Nesse bioprocesso, a biomassa é pré-tratada e hidrolisada 
formando açúcares que serão convertidos em biocombustíveis ou produtos químicos. A 
proteína é um metabólico secundário e, através de técnicas de processamento integrado, 
pode ser utilizada para produzir alimentos ou rações. Se a matéria-prima utilizada no processo 
de bio-refino for a biomassa lignocelulósica, após o pré-tratamento e a hidrólise, a lignina é 
separada dos açúcares e convertida em energia de potência ou calor. A água utilizada no 
processo pode ser reciclada, dando ênfase a ideia de sustentabilidade (YAMAKAUA, QIN e 
MUSSATTO, 2018). 

Diversos produtos podem ser obtidos a partir das biorrefinarias, explorando ao máximo 
o potencial da biomassa, aumentando assim sua rentabilidade. Os biocombustíveis de 
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segunda geração têm maior vantagem econômica por serem derivados de resíduos, tais 
como bagaço de cana, palha de arroz, palha de milho, entre outros, que de outra forma 
seriam simplesmente descartados. Portanto, esses combustíveis não provocam um aumento 
nos preços dos alimentos, em comparação com os de primeira geração que são derivados 
de culturas alimentares, além do benefício ambiental, diminuindo a emissão dos gases 
estufa. Dessa forma, os produtos bio-refi nados podem substituir diversas fontes de energias 
não-renováveis, como os combustíveis fósseis, e contribuem com a redução dos problemas 
ambientais (RAUD, et. al., 2019; TAVARES, 2013; UBANDO, et. al., 2019).

Figura 1: A cadeia de processos básicos para a conversão de biomassa lignocelulósica em diferentes 
produtos valiosos em um contexto de biorrefi naria. Fonte: Adaptado de YAMAKAUA, QIN e 

MUSSATTO, 2018.

A tecnologia termoquímica comumente empregada para gerar combustíveis a 
partir da biomassa é a pirólise, onde envolve a degradação de seus componentes, como 
desidratação, descarboxilação, descarbonilação, hidrogenação, isomerização, aromatização, 
despolimerização e carbonização, na ausência de oxigênio e em condição específi ca de 
aquecimento (BRIDGWATER, 2012; KUMAR, et al., 2020; MACHADO, 2018). O bio-óleo, 
também conhecido como alcatrão pirolítico, é um produto originário da pirólise rápida da 
biomassa, e seu rendimento depende da composição da matéria-prima (fração de celulose, 
hemicelulose e lignina) e das condições do processo. No entanto, ainda que de diferentes 
fontes, a fração de água, a viscosidade e os conteúdos em cinzas do bio-óleo são superiores 
aos dos combustíveis de petróleo (NUNES, CAUSER e CIOLKOSZ, 2020; YOUNG, 2014). 
O teor de água presente no bio-óleo pode variar entre 15 a 30%, diminuindo a temperatura 
adiabática da chama e a temperatura de aquecimento, reduzindo as taxas de reação da 
combustão e a taxa de vaporização das gotículas, causando um atraso na ignição. Além 
disso, sua viscosidade o torna imiscível aos óleos convencionais (HAN, et al., 2019; KUMAR, 
et al., 2020; LIMA, 2017; YOUNG, 2014). 
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A presença de oxigênio nas substâncias que compõem o bio-óleo, tais como álcoois, 
ácidos, aldeídos, ésteres, cetonas, fenóis e oligômeros derivados da lignina, é responsável 
pelo pH ácido, o que leva a problemas de corrosão nos equipamentos de transporte 
e armazenamento, além de torná-lo inadequado para uso em turbinas ou motores de 
combustão. Esses compostos oxigenados tornam o bio-óleo pouco estável, ou seja, ao variar a 
temperatura, algumas reações químicas continuam acontecendo, alterando as propriedades 
físico-químicas do bio-óleo. As cinzas presentes contribuem com sua característica corrosiva, 
por conter metais alcalinos como sódio e potássio que se aglomeram com outras partículas 
inorgânicas formando um lodo (KUMAR, et al., 2020; LIMA, 2017; XIU e SHAHBAZI, 
2012; ZHANG, et al., 2013). Dessa forma, o bio-óleo não pode ser usado diretamente 
como combustível, sendo necessária a remoção do oxigênio, ou seja, o melhoramento 
(“upgrading”) desse bioproduto. Ainda assim, o bio-óleo possui várias vantagens como uma 
possível alternativa aos combustíveis fósseis, uma vez que é renovável e causa um impacto 
ambiental menor por não emitir enxofre, e por emitir quantidades inferiores de gases estufa, 
como o CO2, e até 50% menos NO2 (SARKAR, et al., 2015).

A hidrodesoxigenação, o craqueamento catalítico, a mistura com diesel e a reforma 
a vapor são os processos mais utilizados para melhorar as propriedades desfavoráveis 
do bio-óleo. O craqueamento catalítico é um dos principais desses processos; no entanto, 
resulta na formação de uma quantidade significativa de coque, causando a diminuição no 
rendimento do biocombustível. Por esse motivo, os estudos recentes estão concentrados na 
reação catalítica de hidrodesoxigenação (HDO) como um hidrotratamento promissor para o 
melhoramento do bio-óleo originário da biomassa (HAN, et al., 2019; TAVARES, 2013).

3 | 	REAÇÃO DE HIDRODESOXIGENAÇÃO 

A hidrodesoxigenação (HDO) é um processo que consiste na eliminação dos compostos 
oxigenados presentes no bio-óleo a partir da reação com hidrogênio, gerando água (RUDDY 
et al., 2014).  Apesar de esse método ser considerado o mais eficiente na melhoria do bio-
óleo e de outros intermediários de processamento da biomassa, a reação HDO apresenta 
algumas dificuldades. Dentre elas, a obtenção de uma alta remoção de oxigênio por meio 
de um consumo mais baixo de hidrogênio e o estudo de catalisadores eficientes devido à 
variedade de grupos oxigenados existentes no bio-óleo (MORTENSEN et al., 2011; UNER, 
2017). Diferente dos compostos nitrogenados e sulfurados, os compostos oxigenados não 
causam problemas ambientais, porém, de acordo com GANDARIAS (2008), a sua presença 
interfere nas propriedades do produto, podendo ocasionar alta viscosidade, corrosividade, 
instabilidade térmica, baixo poder calorífico e polimerização durante a estocagem e transporte 
do mesmo. 

Segundo Freitas Júnior (2015), para realizar o processo de hidrodesoxigenação de 
óleos e gorduras vegetais, primeiramente é necessário converter os triglicerídeos em ácidos 
graxos e, posteriormente, remover o oxigênio utilizando o processo de descarboxilação 
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(Equação 1), descarbonilação (Equação 2) ou hidrogenação/desidratação (Equação 3), 
conforme reações demonstradas a seguir.

RCOOH → RH + CO2                                           (Equação 1)
RCOOH + H2 → RH + CO + H2O                          (Equação 2)
RCOOH + 3 H2 → RCH3 + 2 H2O                         (Equação 3)

Assim, na reação de descarboxilação, ao remover o grupo carboxila presente no ácido 
graxo, uma molécula de dióxido de carbono é liberada e ocorre a formação de uma molécula 
de hidrocarboneto parafínico (SOUSA, 2013). Já através da reação de descarbonilação, a 
remoção do oxigênio leva à formação de monóxido de carbono e água (FREITAS JÚNIOR, 
2015). Por fim, segundo esse mesmo autor, a rota de hidrogenação/desidrogenação é a 
única das três que mantém o número de carbono igual ao do ácido graxo correspondente 
ao formar o hidrocarboneto. Apesar de haver poucos estudos acerca da reação de HDO, os 
catalisadores utilizados nestas são os mesmos estudados nas reações de hidrodessulfurização 
(HDS) (FERDOUS et al., 2007; DHANDAPANI et al., 1998; MURTI et al., 2005). Além disso, 
é recomendado que os catalisadores sejam heterogêneos multifuncionais, tendo em vista 
que eles se adaptam ao processo requerido e podem ser recuperados ao final deste, 
sendo também importante possuírem características relacionadas à acidez, porosidade e 
estabilidade térmica e química (SANTOS et al., 2017). 

4 | 	CATALISADORES UTILIZADOS NA REAÇÃO DE HIDRODESOXIGENAÇÃO

A avaliação de catalisadores para a reação de hidrodesoxigenação foi principalmente, 
estudada através da utilização de compostos modelo de lignina do bio-óleo. Os estudos 
desenvolvidos mostraram que os metais nobres combinados a suportes ácidos funcionavam 
como catalisadores seletivos para a reação HDO e catalisadores bimetálicos formados por 
metais nobres e metais não nobres apresentavam alta seletividade na remoção de oxigênio 
(LIMA et al., 2017; RUNNEBAUM et al., 2012).  

O estudo de catalisadores para a reação HDO depende fortemente da escolha do suporte. 
Hellinger e colaboradores (2015), por exemplo, estudaram o efeito do suporte na conversão 
e seletividade da reação HDO do guaiacol. Para isso, foram utilizados catalisadores de 
platina suportados em sílicas e zeólitas. O trabalho mostou que a seletividade do catalisador 
mudou conforme o suporte utilizado. Dessa forma, o catalisador suportado em sílica obteve 
principalmente metoxiciclohexanol, enquanto o catalisador suportado em zeólita teve o 
ciclohexano como produto principal. Além disso, outros estudos da literatura tem mostrado 
que a utilização de suportes ácidos proporciona melhorias na dispersão da fase ativa e na 
presença de sítios ácidos dos catalisadores. As zeólitas e materiais mesoporosos se destacam 
dentre os suportes ácidos devido, principalmente, à alta área superficial específica e acidez 
moderada, que promove uma boa dispersão da fase metálica e evita que haja formação de 
coque nos locais ácidos (HITA et al., 2019; PLATA et al., 2019; RAMESH et al., 2019). Por 
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outro lado, a zircônia sulfatada também apresenta sítios ácidos fortes e tem sido estudada 
como suporte ácido para a reação HDO. Além de possuir alta eficiência, baixa toxicidade 
e facilidade de manipulação, o óxido de zircônio sulfatado proporciona a isomerização 
de alcanos leves a temperetaturas mais baixas. Isso se deve à forte acidez desse sólido 
proveniente de grupos sulfatos presentes na superfície (LI et al., 2018; SARAVANAN et 
al.,2014). 

4.1	Catalisadores baseados em metais nobres

Segundo Lima (2017), Runnebaum e colaboradores (2012), os catalisadores de metais 
nobres costumam apresentar elevadas atividades de hidrogenação e têm se mostrado 
eficientes em reações de HDO de compostos modelo como guaiacol. Dentre os metais nobres 
estudados estão a platina, ródio, paládio, rutênio, ouro, entre outros.  Catalisadores de ródio, 
paládio e platina monometálicos e bimetálicos, suportados em zircônia, foram estudados 
por Gutierrez e colaboradores (2009) para a reação de HDO utilizando o guaiacol como 
composto modelo do bio-óleo. Neste trabalho, foi observado que dentre os catalisadores 
monometálicos (Rh, Pt e Pd) suportados em zircônia, o RhZrO2 apresentou maior atividade, 
obtendo uma conversão de 98,9%, enquanto que a conversão de Pt/ZrO2 foi de 10% e 
PdZrO2 foi de 13,7%. O trabalho identificou também que a presença do ródio aumentou 
significativamente a conversão dos catalisadores bimetálicos RhPd/ZrO2 e RhPt/ZrO2, sendo 
32,7% e 98,7% respectivamente.

Catalisadores de Rh suportados em Al2O3, SiO2-Al2O3 e carbono ativado acidificado 
com ácido nítrico (NAC) foram estudados na hidrodesoxigenação do guaiacol por Lee e 
colaboradores (2012). O trabalho identificou que os catalisadores Rh/Al2O3 e Rh/NAC 
apresentaram rendimento de 25% e 20% de ciclohexano respectivamente, além de formação 
de ciclohexanol, ciclohexanona e 2-metoxiciclohexanol. O catalisador Rh/SiO2-Al2O3 obteve 
o maior rendimento com 57% de ciclohexano e não houve formação de outras moléculas 
oxigenadas ao final da reação. Além disso, o estudo mostrou que a acidez dos catalisadores 
seguiu a ordem Rh/SiO2-Al2O3 > Rh/Al2O3 > Rh/NAC, o que pode justificar o maior rendimento 
de ciclohexano utilizando o catalisador Rh/SiO2-Al2O3.

O trabalho realizado por Karakhanov e colaboradores (2018) estudou também a 
reação de HDO do guaiacol utilizando catalisadores bimetálicos (PtPd) e monometálico (Ru) 
suportados em aluminossilicato mesoporoso do tipo Al-HMS(X), com diferentes frações de 
Si/Al (X), e em zircônia mesoporosa modificada com sílica (m-ZrO2-SiO2), em presença de 
metanol como solvente. Foi observado que o catalisador PtPd/m-ZrO2-SiO2 obteve uma 
conversão maior que PtPd/Al-HMS devido ao maior número de sítios ácidos na superfície do 
catalisador. No entanto, a fração pesada de subprodutos indesejados também foi maior. O 
trabalho identificou também que os catalisadores a base de Ru apresentaram altas atividade 
catalítica e seletividade em relação a produtos como ciclo-hexano e metilciclohexano na 
reação HDO em presença de metanol.
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4.2	Catalisadores baseados em metais não nobres

O estudo de catalisadores de metais não nobres foi uma alternativa para os 
catalisadores de metais nobres. Isso ocorre devido ao alto custo dos metais nobres que 
torna inviável o desenvolvimento desses catalisadores em escala industrial (DE LIMA et al., 
2018; LIMA, 2017). Dessa forma, foram realizados estudos de reação HDO empregando 
catalisadores de metais de transição, como níquel, cobalto, cobre, tungstênio, ferro e 
molibdênio (MACHADO, 2018; ZHANG et al., 2013).

A literatura tem mostrado que os catalisadores a base de níquel são promissores para 
as reações de HDO, devido ao menor custo, quando comparado a outros metais, e alta 
atividade (JIN et al., 2014). Este estudo mostrou que o catalisador contendo 10% de Ni em 
massa suportado em SiO2 obteve uma alta atividade na reação HDO, utilizando anisol como 
composto modelo do bio-óleo, e seletividade maior que 95% para produtos desoxigenados. 
Também foi identificado que a combinação de cobre a catalisadores de níquel otimiza a 
atividade catalítica (ARDIYANTI et al., 2012). Trindade e colaboradores (2018), por exemplo, 
realizaram estudos de reação HDO do benzaldeído utilizando catalisadores à base de níquel 
e cobre suportados em Hbeta.  Foi observado que o benzaldeído foi convertido em álcool 
benzílico, tolueno e benzeno. O catalisador Ni10Cu7,5/Hbeta (10% de NiO em massa e 7,5% 
de CuO em massa) apresentou conversão de 84,7%, com seletividade para tolueno em torno 
de 91%, apresentando maior seletividade a produtos desoxigenados que o catalisador com 
maior teor metálico, Ni10Cu10/Hbeta (10% de NiO em massa e 10% de CuO em massa). Os 
catalisadores bimetálicos foram mais ativos que os monometálicos de Ni e Cu. Dessa forma, 
a adição do Cu pode melhorar o desempenho dos catalisadores de Ni/Hbeta na reação de 
HDO.

Por outro lado, De Lima e colaboradores (2018) avaliaram tungstatos de cobre e 
cobalto (CuWO4, CoWO4, Cu0.5 Co0.5WO4) como catalisadores na reação de HDO utilizando 
também o benzaldeído como modelo de bio-óleo. Foi observado que CoWO4 apresentou 
a maior atividade catalítica e a maior seletividade a tolueno e álcool benzílico. CuWO4 e 
Cu0.5Co0.5WO4 apresentaram menores seletividades a álcool benzílico, e consequentemente, 
maior seletividade a HDO. Esses resultados mostram que os tungstatos de cobre e cobalto 
podem contribuir para a melhoria de biocombustíveis via desoxigenação do bio-óleo.

O estudo realizado por SANTOS e colaboradores (2017) avaliou o desempenho de 
catalisadores compostos por Ni e Mo suportados em sílica mesoporosa do tipo MCM-41, 
zeólita ZSM-5 e alumina na reação HDO para a produção de diesel verde. Os autores 
utilizaram espécies ativas de Ni e Mo com teores de 15% e 5%, respectivamente, e para 
depositá-los na superfície do suporte foi utilizado o método de impregnação aquosa com a 
adição do etilenoglicol. A pesquisa aponta que, ao utilizar esse método, espécies de Ni foram 
formadas em escala nanométrica (± 7nm), fator que contribui para a eficiência do catalisador, 
tendo em vista que quanto menor o tamanho da partícula maior a atividade catalítica do 
mesmo. Além disso, foi observado que o suporte com característica mais ácida (NiMo/ZSM) 
apresentou um melhor desempenho, sugerindo, assim, que a acidez é fundamental para 
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alcançar uma boa atividade catalítica. 

5 | 	CONCLUSÕES

Em virtude do que foi analisado neste trabalho, constata-se que a biomassa, por ser um 
recurso natural renovável, é uma alternativa promissora para a substituição do combustível 
fóssil. Apesar disso, ainda há necessidade de melhorias no bio-óleo obtido a partir da pirólise 
da biomassa, principalmente em relação à quantidade de grupos oxigenados existentes e 
ao ajuste da razão hidrogênio/carbono. Dessa forma, o presente trabalho reúne alguns dos 
catalisadores utilizados na reação de hidrodesoxigenação (HDO), método que tem sido 
bastante eficiente na redução de O2. Com base nos estudos desenvolvidos, é desejável 
que os catalisadores utilizados na reação de HDO sejam heterogêneos multifuncionais e 
possuam considerável grau de acidez, porosidade e estabilidade térmica e química. Alguns 
catalisadores nobres foram analisados por Gutierrez e colaboradores (2009) e foi constatado 
que entre o ródio, paládio e platina monometálicos e bimetálicos, o que obteve uma maior 
conversão (98,9%) foi o RhZrO2 suportado em zircônia. Já em relação aos metais não nobres, 
SANTOS et al. (2017) comparou catalisadores compostos por Ni e Mo suportados em sílica 
mesoporosa do tipo MCM-41, zeólita ZSM-5 e alumina e foi observado que o suporte com 
característica mais ácida (NiMo/ZSM) apresentou um melhor desempenho, ratificando 
a importância da acidez para que haja um bom desempenho catalítico.  Nesse contexto, 
pode-se constatar que a pesquisa científica visando desenvolver novos catalisadores para a 
reação HDO é de suma importância. 
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