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Os artigos analisados abordam tecnologias sustentdveis para produgdo de energia
renovavel e controle ambiental. Os estudos destacam o potencial da biomassa e dos
biocombustiveis, o uso de carvdes ativados para adsor¢cdo de COVs e a conversdo de
residuos de agave em biocombustiveis de segunda geragdo. Em conjunto, evidenciam
alternativas para reduzir impactos ambientais ¢ promover processos mais sustentaveis.
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INTRODUCAO

O crescimento da demanda energética mundial e a
intensificagdo dos problemas ambientais associados
ao uso de combustiveis fosseis tém impulsionado o
desenvolvimento de alternativas mais sustentaveis
para a geracdo de energia e o controle da poluigdo. A
emissdo de gases de efeito estufa, a degradagdo dos
recursos naturais e a gera¢ao inadequada de residuos
representam  alguns dos  principais  desafios
enfrentados pela sociedade contemporanea, exigindo
solugdes inovadoras que conciliem desenvolvimento
econdmico e preservacdo ambiental.

Nesse contexto, as tecnologias sustentaveis e o0s
biocombustiveis t€ém se destacado como importantes
ferramentas para a transicdo energética. Os
biocombustiveis, especialmente os de segunda
geracdo, apresentam vantagens por utilizarem
biomassa residual e residuos agroindustriais como
matéria-prima, contribuindo para a redugdo da
dependéncia de combustiveis fosseis e para o
aproveitamento de materiais que, de outra forma,
seriam  descartados. Além  disso, avangos
tecnolégicos voltados ao tratamento de poluentes
gasosos em nivel industrial demonstram o papel
fundamental da inovacgdo cientifica na mitigagcdo dos
impactos ambientais.

Diversos estudos recentes tém investigado diferentes
estratégias para promover processos ecoeficientes.
Destacam-se as pesquisas voltadas ao
aperfeigoamento de carvdes ativados modificados
para a adsorcdo de Compostos Organicos Volateis

(COVs) em ambientes umidos (GUO et al., 2024); a
conversdo biotecnologica de residuos de Agave
sisalana (sisal) em bioectanol de segunda geracdo
(RIVA et al., 2025); ¢ a avaliagdo do potencial
logistico e regional da biomassa de cana-de-agiicar
para a produgdo de bioquerosene de aviagdo no
cenario brasileiro (SILVA et al., 2024). Essas
investigagdes evidenciam que a integracdo entre
desenvolvimento tecnologico e valorizagdo de
coprodutos agroindustriais ¢ a chave para a
sustentabilidade.

Diante desse cenario, o presente trabalho realiza uma
revisdo bibliografica de trés estudos cientificos de
vanguarda focados em tecnologias sustentaveis e
biocombustiveis. Os objetivos deste trabalho
consistem em: analisar as metodologias e ferramentas
aplicadas nos artigos selecionados; compreender os
processos tecnologicos empregados na produgdo de
biocombustiveis avangados e no controle de emissdes
atmosféricas; e discutir os principais resultados,
limitagdes e perspectivas dessas rotas tecnologicas
para a reducdo dos impactos ambientais.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho consiste em uma revisdo bibliografica
baseada na analise de trés estudos cientificos sobre
tecnologias sustentaveis aplicadas a producdo de
biocombustiveis ¢ ao controle da poluigdo
atmosférica. A sele¢do dos artigos priorizou
pesquisas recentes que apresentassem metodologias
inovadoras ¢ resultados relevantes para a redugdo dos
impactos ambientais.
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O primeiro estudo analisado, de Guo et al. (2024),
corresponde a uma pesquisa experimental, na qual os
proprios desenvolveram, modificaram e
caracterizaram  carvoes ativados hidrofobicos,
avaliando seu desempenho na adsor¢do de compostos
organicos volateis (COVs) em condigdes de alta
umidade por meio de ensaios laboratoriais.

O segundo estudo, de Riva et al. (2025), consiste em
uma revisdo bibliografica baseada na analise de 9
artigos cientificos sobre a conversdo de residuos de
Agave sisalana em biocombustiveis de segunda
geracdo. Os autores compararam diferentes métodos
de pré-tratamento, sacarificagdo enzimdtica e
fermentacao, avaliando indicadores como rendimento
de acticares fermentaveis e producdo de etanol.

O terceiro estudo, de Santana et al. (2024), é uma
pesquisa original fundamentada na analise de dados
secundarios provenientes de bases oficiais, como
ANEEL, ANP, EPE ¢ IBGE, além da aplica¢do do
indicador Quociente Locacional (QL) para avaliar o
potencial regional de produgdo de biomassa
destinada ao bioquerosene de aviag@o.

A analise desses artigos teve o objetivo de entender
as metodologias usadas, as ferramentas utilizadas, os
processos tecnologicos aplicados e as conclusdes
alcancadas pelos autores.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Modificacdo de carvdes ativados para aprimorar
a adsorcdo de Compostos Organicos Volateis
(COVs) em ambientes de alta umidade

Este artigo aborda a alteragdo de carvdes ativados
visando aprimorar a captura de Compostos Organicos
Volateis (COVs), sobretudo em cenarios de alta
umidade, onde a performance do carvdo ativado
usual costuma diminuir. Foram elaborados dois tipos
de carvao ativado alterado: P/AC: carvao ativado
coberto com PTFE (politetrafluoretileno), uma
substancia reconhecida por sua acentuada repeléncia
a agua; PSP/AC: carvdo ativado que obteve uma
camada adicional de PDMS/SiO: sobre a cobertura
de PTFE, resultando numa estrutura repelente a agua
de duas camadas. O intuito dessas alteracdes foi
intensificar a resisténcia a agua sem prejudicar a
habilidade de capturar os poluentes gasosos. Para
verificar a eficacia dos materiais, foram conduzidos
ensaios empregando:  Tolueno, Acetona, ¢
combinacdes destes dois COVs, nas seguintes
condigdes: sem umidade, e com umidade.

As conclusdes revelaram que os carvdes ativados
alterados exibiram: uma hidrofobicidade superior;

uma capacidade de captura elevada em ambientes
umidos; uma estabilidade operacional ampliada; e
uma boa aptiddo para regeneracgdo, possibilitando seu
reaproveitamento apos o procedimento de captura. A
pesquisa ilustra que as coberturas hidrofébicas em
carvao ativado podem representar uma alternativa
promissora para sistemas de tratamento de gases
industriais que contenham COVs, especialmente em
processos com alta concentracdo de vapor d'adgua,
algo frequente em aplicagdes ambientais e
industriais.

Potencial dos residuos de agave sisalana na
producio de biocombustiveis de segunda geracio:
revisio critica de rotas tecnologicas e viabilidade
industrial

Como o estudo se trata sobre biocombustiveis da
segunda geracdo, temos que a produgdo de bioetanol
da segunda geracdo passa por 3 etapas sequenciais:
pré-tratamento, sacarificacdo enzimatica e
fermentagdo. (Aguilar et al.,, 2018). Entretanto,
existem diversas formas de executar essas etapas,
assim a eficiéncia dependia diretamente do método
de pré-tratamento e hidrélise enzimatica aplicados e
das condig¢des do processo de fermentagdo. (Caspeta
et al., 2014). Para avaliar essa eficiéncia os autores
compararam os resultados dos seguintes 9 artigos,

como mostrado na Tabela 1, considerando
parametros como rendimento de agucares
fermentaveis, rendimento tedrico de etanol,

concentragdo final de etanol, tipos de levedura
utilizados e o emprego de tecnologias alternativas,
como liquidos idnicos e solventes organicos.

Analisando as compensacdes de cada estudo, temos
que o trabalho de Pérez-Pimienta et al. (2017) por
utilizar liquidos i6nicos sendo uma boa alternativa
contra impactos ambientais e bons resultados de
conversdo de agucares ¢ um processo extremamente
caro e complexo, isto também se aplica na pesquisa
de Caspeta et al. (2014), que utiliza solventes
orgénicos, e Flores Gomez et al. (2018), que utiliza
expansdo de amodnia (AFEX), apesar dos altos
rendimentos tedricos em etanol o custo operacional
ainda ¢ um embate. Os estudos com maior
rendimento de etanol pertencem a Rios-Gonzéles et
al. (2016) e Aguirre-Fierro et al. (2020), porém com
a menor recuperagdo de agucares em relacdo aos
estudos. Além disso, os trabalhos de Avila-Gaxiola et
al. (2020) e Shiva et al. (2023), que apresentam
alternativas de pré-tratamento menos complexas,
apesar de ndo possuirem os maiores rendimentos de
sacarificacdo. Outrossim, a produtividade do
processo fermentativo de Delfin-Ruiz et al. (2021)
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teve um Otimo resultado com 0,49g/g que ¢
aproximadamente 92% de rendimento tedrico do
etanol, porém a falta da recuperagdo de acucares
dificulta a comparagdo total da pesquisa. Por fim,
Rijal et al. (2016) que apesar do menor custo inicial
por utilizar hidrélise com acido sulftirico, a
periculosidade do processo, pela formagdo de
corrosivos  que  podem  comprometer  0sS
equipamentos, assim ndo sendo tdo viavel diante de
resultados medianos de conversao.

Por fim, o valor da pesquisa reside em atuar como
balizador tedrico para investigagdes futuras. Para
materializar as projecdes otimistas, a comunidade
cientifica deve avancar da revisdo bibliografica para
o desenvolvimento experimental em laboratorio e na
industria. Portanto, € preciso que o0s proximos
estudos priorizem a otimizag¢ao dos pré-tratamentos e
a comparagdo detalhada das rotas biotecnologicas,
preenchendo o hiato operacional e viabilizando a
implementag¢do industrial do agave como vetor
energético.

Producio de biomassa e biocombustiveis
aviacio: perspectivas regionais no Brasil

de

O artigo visa a busca de alternativas para evitar o
aumento do uso de combustiveis fosseis e assim
baixar a emissdo de CO2 na atmosfera ou também
chamada descarbonizac¢do; uma das alternativas ¢ a
utilizacdo de biomassa para a produgdo destes
combustiveis, pois de acordo com a legislagdo ¢
permitido combustiveis com essa matéria-prima. A
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matéria-prima utilizada foi o bagaco da cana-de-
agticar por ser a rota ideal para a sua utilizacdo para
formacao de bioquerosene de aviagao.

Os resultados do artigo visam para a produgdo do
bioquerosene ¢ necessidades de biomassa refletindo
sobre a alta taxa de bagaco de cana para produzir o
bioquerosene, grafico 1; outro ponto em destaque ¢
acerca do potencial de producdo de energia a partir
da biomassa da cana Ricardo et al. (2024) que
relatam sobre a disponibilidade dos estados do Brasil
para a producdo de cana-de-aglcar, sendo Rio de
Janeiro , Mato Grosso do Sul e Parana com mais
disponibilidade para a realizacdo dessa atividade.

Entretanto, os principais desafios identificados estao
relacionados aos aspectos tecnoldgicos da produgdo.
Ainda sdo necessarios avangos nos processos de
conversdo da biomassa em bioquerosene, visando
aumentar a eficiéncia, reduzir custos e tornar a
producdo viavel em larga escala. Além disso, a
otimizacdo das tecnologias de processamento, a
melhoria do rendimento da biomassa e o
desenvolvimento de métodos mais sustentaveis
representam obstaculos que precisam ser superados
para ampliar a utilizagdo desse combustivel na
aviagdo. Dessa forma, o artigo evidencia que, embora
o bioquerosene produzido a partir da biomassa seja
uma alternativa promissora para a reducdo das
emissdes de CO:, seu avango depende do
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes e
economicamente competitivas.
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Figura 1. Necessidade de cana-de-acucar e biomassa de cana para a produgdo de SAF — Brasil, 2027 — 2037
(milhdes toneladas)

Tabela 1. Principais pré-tratamentos revisados e respectivos rendimentos de etanol.

PRE-
TRATAMENTO

ESTUDO MATERIA -

ACUCARES ETANOL
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PRIMA
Rios-Gonzales et 1 1 98,4% de teor
al (2017) Bagaco Auto-hidrélise 74,3 tebrico
Flores-Gomez et Expansdo com
al (2018) Bagago e folhas amoénia (AFEX) >85 >40 g/L

Caspeta et al 86% de teor

019 Bagaco Etanosolv 91 tebrico
Avila-Gaxiola e o
Avila-Gaxiola et Folhas Moi%grrzallisse;a * 86,4 81£6(i?cgeor

al (2022)

. H2S04 2%, 60 38,6 g/L (bagaco);
Rijal et al (2016) Folhas min, 121°C 70 12,4 g/L (suco)
Delfin-Ruiz et al Alcalino - 0,47 g/g; 1,97

2021) Bagago otimizado Néo reportado o/L/h
Pérez-Pimienta Basaco Liquidos i6nicos >90 glucana, 83 121-127 kg/100
et al (2017) £ag + Organosolv xilana kg
Aguirre-Fierro Hidrotérmico
et al (2020) Bagago oxidativo 758 1105 g/L
Shiva et al (2023) Bagaco Auto-hidroélise 82,58 40,98 g/L glicose
CONCLUSAO funciona bem e de forma econémica em situacdes

Os resultados apresentados nestas analises reforgam
o grande potencial dos residuos agroindustriais para
impulsionar solu¢des mais sustentaveis, tanto na
geracdo de energia renovavel quanto no controle
ambiental.

Observamos que a biomassa residual, especialmente
o bagaco de agave, se mostra bastante promissora
para a producdo de biocombustiveis de segunda
geragdo, como o etanol. Ao mesmo tempo, as
pesquisas sobre modificagdes em carvoes ativados
indicam progressos importantes na remocdo de
poluentes gasosos (COVs), mesmo em condi¢des de
alta umidade.

Além disso, os dados mostram que o bagago de cana-
de-agucar ¢ uma via real para a produgdo de
bioquerosene de aviacdo no Brasil, ajudando a baixar
a emissdo de CO2 na atmosfera. Este trabalho, ao
fazer um balango sobre essas tecnologias, buscou
entender os pontos positivos e negativos de cada
uma. Contudo, apesar de termos dados de mercado e
projecdes de custos interessantes, ainda notamos uma
falta de metodologias claras sobre como produzir
essa biomassa € como otimizar esses processos na
pratica.

Portanto, os estudos aqui discutidos deixam claro que
a valorizagdo de residuos ajuda tanto o meio
ambiente quanto o desenvolvimento de novas
tecnologias. Mas, para que essas propostas saiam do
papel e cheguem a industria, ainda precisamos de
mais investigacdes focadas em validar se tudo isso

reais de operagao.
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