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RESUMO

Os biocombustiveis sdo alternativas viaveis para reduzir os impactos ambientais do setor energético.
Embora o hidroprocessamento seja amplamente empregado para produzir hidrocarbonetos renovaveis a
partir da biomassa oleaginosa, as condi¢Oes severas de reacao, a necessidade de reatores especificos e
de catalisadores ainda imp&em limitagGes praticas a esses processos. Nesse contexto, a descarboxilagdo
eletrocatalitica de &cidos graxos via reacdo de Kolbe tem sido progressivamente explorada como
alternativa para obter hidrocarbonetos em condic¢bes brandas e limpas de reagdo, utilizando aparatos
experimentais simples. Sob essa perspectiva, esta mini-revisdo objetiva apresentar os principais avangos
relacionados a aplicacdo da eletrélise de Kolbe para valorizagdo energética de matérias-primas de
origem renovavel. Os principais resultados reportados na literatura da Gltima década reforcam a
importancia do estudo das condic¢des reacionais para maximizar o rendimento e controlar a seletividade
desse tipo de transformacdo. A influéncia de varidveis como solvente e material dos eletrodos foi
demonstrada para diversos sistemas. Embora a maior parte dos protocolos reacionais ainda seja aplicada
para a valorizagdo de &cidos graxos derivados da biomassa em escala de laborat6rio, matrizes mais
complexas também foram submetidas a eletr6lise com sucesso. Além disso, 0S processos
eletrocataliticos puderam ser aplicados em cooperacdo com outros tipos de transformagdo para
aproveitamento energético da biomassa. Nesse sentido, os exemplos orientam a necessidade de otimizar
métodos que viabilizem a aplicacdo da eletrolise em escala industrial de forma eficiente e sustentavel.
Assim, as aplicacOes da eletrdlise de Kolbe abrem caminho para inimeras possibilidades no &mbito dos
processos para obtencao de biocombustiveis drop-in.
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O desenvolvimento de tecnologias que impulsionem a utilizagéo de fontes de energia
mais limpas e renovaveis tem se estabelecido como uma tendéncia forte do setor energético
(STAPLES et al., 2018). Nesse sentido, 0s biocombustiveis tornam-se op¢des promissoras e a
expansdo do seu uso reafirma a necessidade de processos cada vez mais eficientes para a sua
obtencéo.

Os Oleos de origem vegetal representam uma das principais fontes renovaveis de
biocombustiveis. Devido a incompatibilidade de algumas de suas propriedades, como alta
viscosidade, baixa volatilidade e baixo nimero de cetano, com a aplicacdo direta como
combustivel, as matrizes oleaginosas sdo preferencialmente utilizadas como matéria-prima para
producdo de biodiesel. Apesar do bom desempenho e vasta aplicabilidade desse
biocombustivel, dependendo do perfil graxo da matéria-prima utilizada para sua producéo, uma
mais baixa estabilidade oxidativa em comparacdo com o diesel e propriedades de escoamento
inadequadas s&o observadas (CHONG et al., 2018).

Uma alternativa para produzir combustiveis com menor degradabilidade e propriedades
de acordo com os padrdes estabelecidos para aplicacdo sdo os processos de desoxigenacao.
Esses processos tém como finalidade a conversdo de acidos graxos livres, triglicerideos ou
ésteres de &cidos graxos (biodiesel) em hidrocarbonetos saturados ou insaturados, produzindo
misturas com composicao e propriedades semelhantes aos combustiveis de origem féssil (ONG
et al., 2019). No entanto, o hidroprocessamento, principal estratégia para promover reacdes de
desoxigenacdo, ainda esta associado a algumas limitacBes técnicas, como elevadas
temperaturas e pressdes, dependéncia de reatores especificos e de sistemas de catalise
heterogénea, utilizando catalisadores-suportes pré-preparados (VASQUEZ; SILVA;
CASTILLO, 2017). Sendo assim, processos alternativos para produzir biocombustiveis de
maior qualidade a partir de 6leos vegetais continuam sendo importantes matérias de pesquisa.

A eletrocatélise tem ressurgido como uma alternativa vantajosa de sintese organica
verde. Os processos eletrocataliticos oferecem diversas vantagens praticas, como as condigdes
brandas de reacdo (temperatura e pressdao ambientes); a substituicdo do uso de reagentes
estequiométricos ou catalisadores téxicos e de alto custo pelo aproveitamento do fluxo de
elétrons no sistema para promover transformacdes de Oxido-reducdo; e a reducdo na geracéo de
residuos (YAN; KUWAMATA; BARAN, 2017). Essas caracteristicas tornam a eletrossintese
uma opcao cada vez mais atrativa para a producdo de biocombustiveis e valorizagdo de

compostos derivados de biomassa, de modo a promover processos mais limpos e sustentaveis.
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Nesse sentido, a reagdo cléssica de eletrdlise de Kolbe se apresenta como uma estratégia
de alta relevancia para produgéo de hidrocarbonetos com potencial para aplicacdo como
biocombustiveis, através da oxidacao anddica de acidos carboxilicos provenientes de biomassa
(HOLZHAUSER; MENSAH; PALKOVITS, 2020). Os 4cidos graxos livres ou como parte da
estrutura dos triglicerideos sdo os principais componentes dos 6leos vegetais e, por isso, a
eletrolise de Kolbe oferece inUmeras possibilidades para valoriza¢do desses substratos.

Nesta perspectiva, este artigo consiste em uma breve revisdo da literatura com o
propdsito de destacar 0os avangos recentes no contexto de aplicacdo da reacdo de Kolbe para
conversdo de acidos graxos em hidrocarbonetos. A revisdo do tema com base em referéncias
da dltima década se propde a discutir aspectos reacionais e sua influéncia no desenvolvimento
de protocolos viaveis para producdo de biocombustiveis drop-in a partir de matérias-primas

abundantes e renovaveis, como 0s 0leos vegetais.

METODOLOGIA

O levantamento bibliografico foi realizado através de uma busca completa por artigos
cientificos na base de dados SciFinder, utilizando termos genéricos e especificos relacionados
ao tema principal, como “fatty acid”, “electrolysis” e “Kolbe”. A partir disso, as referéncias que
possuiam como discussdao principal a eletrélise de é&cidos graxos para sintetizar
hidrocarbonetos, prioritariamente publicadas no periodo entre 2010-2020, foram selecionadas

para compor a mini-revisao.

REACAO DE KOLBE E NAO-KOLBE

A eletrdlise de Kolbe é um dos primeiros exemplos de reaces eletro-organicas e
consiste na oxidagdo anodica de carboxilatos em superficies eletroativas (KOLBE, 1849). A
depender das condicdes reacionais e da estrutura do carboxilato, produtos diversos podem ser
obtidos como consequéncia de mecanismos baseados em processos de um ou dois elétrons
(SCHAFER, 1990). Como apresentado na figura 1, na superficie do anodo, os ions carboxilato
sdo oxidados atraves da transferéncia de um elétron e, ap6s descarboxilagdo, fornecem um
radical alquila. Os radicais centrados no carbono podem dimerizar para fornecer o produto de
Kolbe ou participar da reacdo de desproporcdo, resultando em hidrocarbonetos saturados e

insaturados. Quando mais de um &cido carboxilico é submetido a eletrélise, o acoplamento dos
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radicais de naturezas distintas também € possivel (reacdo de Kolbe cruzada). Uma segunda
oxidagdo do radical de carbono da origem a um intermediario catidbnico que pode sofrer
rearranjos, reacoes de eliminacdo de hidrogénio B ou solvolise. A eliminagdo fornece alquenos,
conhecidos como produtos de ndo-Kolbe. Ja a solvdlise, resulta em alcoois ou éteres,
denominados produtos de Hofer-Moest. Além da conversdo do &cido carboxilico, reacGes
eletroquimicas paralelas como a oxidacao do solvente e a evolugéo de oxigénio também podem
ocorrer nesses sistemas.
FIGURA 1 — Mecanismo da reacdo de Kolbe
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Fonte: Adaptado de Schafer (1990)

O rendimento e a seletividade das reacbes de Kolbe séo influenciados por variaveis
como o pH, densidade de corrente aplicada, temperatura, material do anodo e solvente. De
modo geral, o dimero é favorecido por altas densidades de corrente (>0,25 A cm?), em
superficies de platina, solucbes de alta concentracdo do carboxilato, utilizando metanol como
solvente e temperatura na faixa de 10-45 °C (SCHAFER, 1990). A partir disso, diversos estudos
com o intuito de verificar os resultados da reacdo diante de mudancas em um ou mais desses

parametros continuam a ser desenvolvidos.

SINTESE DE HIDROCARBONETOS VIA ELETROLISE DE ACIDOS GRAXOS

A eletrdlise de &cidos graxos para obtencdo de hidrocarbonetos tem sido demonstrada
em uma série de publicacdes nos ultimos anos. O estudo da seletividade dessas reacfes € um
aspecto primordial na analise do potencial de sua aplicacdo. No contexto da producdo de
combustiveis, em condi¢des que favorecam a formacgéo do dimero, &cidos de cadeias alifaticas
muito extensas ndo séo substratos adequados. Nesse caso, observa-se a formacdo de produtos

parafinicos com quantidades elevadas de carbono em suas formulas moleculares e propriedades
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incompativeis com os combustiveis fdsseis convencionais, como alto ponto de ebulicdo e alta
viscosidade (ZHANG; LIU; WU, 2018).

Rangarajan, Velayutham e Noel (2011) demonstraram que a seletividade da eletrolise
depende de parametros reacionais, como material do anodo, quantidade de carga e densidade
de corrente. Por exemplo, na eletrdlise do octanoato de sédio, o uso de eletrodos de grafite
inibiu completamente a formacdo do dimero (produto de Kolbe) e permitiu a obtencdo de
alcoois como produtos principais, além de uma mistura de ésteres diversos (isdbmeros do
octanoato de heptila) como subprodutos, originados de rearranjos do intermediario carbocation
e posterior reagdo com o carboxilato. J& para a reacdo com eletrodo de trabalho de platina, nas
mesmas condigdes, a formagao do dimero foi favorecida dentre a mistura de produtos. A figura
2 apresenta os produtos principais das reacdes promovidas pelos eletrodos distintos,

evidenciando a importancia dessa variavel para a seletividade desse tipo de transformacao.

FIGURA 2 — Produtos majoritarios da eletrélise do ocatonato de sddio utilizando eletrodo de

Pt e grafite

anodo de Pt

P N N P N\
O

/\/\/\)}\ MeOH/H,0 (40% v/v) seletividade: 38,3%
ONa

LiCIO, (10 mol %) oH

4 F mol™!, 400 mA cm anodo de grafite )\/\/\

seletividade: 19,5%

Fonte: adaptado de Rangarajan, Velayutham e Noel (2011).

A conversdo de acidos graxos presentes na composi¢do de 6leos vegetais, como o 6leo
de colza, pode ser realizada utilizando eletrodos de grafite (SCHRODER et al., 2015). Neste
caso, 0s produtos de ndo-Kolbe também foram favorecidos e a formacédo do dimero néo foi
observada. Os acidos oleico e estedrico puderam ser transformados em misturas de éteres e
olefinas, sendo os hidrocarbonetos os produtos majoritarios, com conversdes superiores a 95%
e eficiéncias de Faraday entre 20-40%. Os autores estimaram que a mistura obtida se assemelha
ao diesel fossil no que diz respeito as propriedades de ponto de ebulicdo e poder calorifico
inferior, reforcando o potencial do método desenvolvido para futuras aplicagdes no contexto da
producéo de biocombustiveis.

A producdo de uma mistura de alcanos, olefinas e alcoois foi reportada também na

eletro-oxidacdo do acido 10-undecilénico, &cido graxo insaturado presente no 6leo de ricino
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(STEPANOQV et al., 2013). Eletrodos metalicos (Ir, Pt e liga de Pt-10% Ir) e de carbono (grafite,
grafite pirolitico e carbono vitreo) foram testados nas reaces de Kolbe cruzada entre o acido
10-undecilénico e o acido acético. A combinacao cruzada dos intermediarios formados durante
a eletrdlise de Kolbe é uma alternativa para obter hidrocarbonetos na faixa do diesel a partir de
acidos graxos de cadeias longas. Por exemplo, utilizando a liga de Pt-10% Ir como anodo, 58%
do alcano resultado do acoplamento cruzado foi obtido como produto majoritério, a partir da
reacao entre trés radicais metilicos e um radical vinila (figura 3, reacdo A). Como subprodutos,
uma mistura de dienos e olefinas foi gerada através do intermediario catibnico (nédo
representado na figura). Por outro lado, quando a reacdo foi conduzida em excesso de acido
acético (adicdo gradual do acido 10-undecilénico), a formacdo da olefina terminal com 11

carbonos, correspondendo a 57% da mistura, pode ser observada (figura 3, reacao B).

FIGURA 3 — Produtos majoritarios das reacfes de Kolbe cruzada entre acido acético e &cido
10-undecilénico utilizando liga de Pt-10% Ir como anodo
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Fonte: adaptado de Stepanov et al. (2013).

A diversidade de produtos possiveis para as reacdes de Kolbe costuma dificultar a
caracterizacdo e quantificacédo das espécies formadas. Uma estratégia sem precedentes, baseada
na Espectroscopia de Ressonancia Magnética (RMN), permitiu monitorar a oxidagdo anodica
do &cido valérico para formar o n-octano (BLUMICH et al., 2019). Além de possibilitar a
analise de aspectos quantitativos da transformacgéo eletroquimica, o acompanhamento da
reacao, particularmente nas medidas realizadas in situ, indicou que o campo magnetico aplicado

interferiu nos fenémenos de transferéncia de carga e transporte de massa no sistema,




IV CONEPETRO

EDICAO DIGITAL www.conepetro.com.br ISSN: 2446-8339 -

IV Congresso Nacional de ia de
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
VI Workshop de Engenharia de Pefrdleo

N\

aumentando a velocidade da conversdo. Como consequéncia do aumento observado na
eficiéncia da reacdo, os autores sugeriram que o efeito do campo magnético pode ser explorado
para reduzir a energia necessaria para realizar a eletrélise em média escala.

Apesar das muitas possibilidades de produtos formados a partir das reacdes de Kolbe,
esses protocolos sdo alternativas atraentes para complementar processos bem estabelecidos para
0 aproveitamento energético de biomassa. Harnisch et al. (2017) reportaram a conversao de
uma mistura de acidos graxos de cadeia média (majoritariamente, C4 e C5), originada da
fermentacao anaerobia de biomassa de milho, em produtos com potencial para aplicacdo como
aditivos do diesel. O processo em trés etapas, ndo otimizado e estudado ainda em escala de
laboratério, envolvia a separacdo dos produtos acidos (por exemplo, &cido n-caprilico e n-
caproéico) do caldo de fermentacdo através de extracdo liquido-liquido por membrana e posterior
eletrolise em uma cela eletroguimica, utilizando eletrodos de Pt. Embora as etapas de conversédo
bioldgica e eletroquimica necessitem ser realizadas separadamente para evitar que os diversos
produtos da fermentacgdo interfiram na eficiéncia da eletrélise de Kolbe, o processo integrado
apresenta vantagens importantes. De forma sinérgica, € possivel reduzir o acimulo dos acidos
carboxilicos no caldo fermentativo, reduzindo a inibicdo da atividade microbiana, e possibilitar
a conversao efetiva destes compostos em combustiveis drop-in no reator eletroquimico.

A eletrdlise de Kolbe também foi utilizada para melhorar o desempenho do processo de
liquefagdo hidrotérmica (HOLLADAY et al., 2020). Neste caso, a corrente aquosa acida gerada
no processo de liquefacdo foi submetida a eletrélise de Kolbe. A quantidade de carbono,
nitrogénio, enxofre e a demanda quimica de oxigénio da fracdo liquida foram reduzidas, a partir
da oxidacdo dos componentes da mistura a &cidos carboxilicos, alcoois, CO2 ou N2, no caso dos
compostos nitrogenados. Na cela eletroquimica, além da remocdo da aménia, os acidos
carboxilicos puderam ser convertidos em hidrocarbonetos volateis que puderam ser
aproveitados para geracdo de calor, substituindo o gas natural. Da mesma forma, a quantidade
de Hz produzida no catodo foi suficiente para alimentar a unidade de hidrotratamento e, ainda,
ser comercializada, ja que a producéo estimada do gas é 2,6 vezes maior que a demanda. Assim,
0s autores demonstraram que produtos e subprodutos da eletrélise podem ser empregados em
outros setores da propria planta industrial, dispensando a necessidade da unidade de remocéo
de NHs, diminuindo a demanda por gas natural e aumentando o rendimento total de carbono do
processo de liquefacao.

Embora os exemplos anteriores atestem a relevancia da eletrdlise de Kolbe na

valorizacdo energética da biomassa e seus compostos derivados, a reagdo ainda esta restrita a
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aplicacdes fora da escala industrial. Nesse sentido, particular interesse tem sido observado no
desenvolvimento de reatores eletroquimicos que viabilizem ou fundamentem os estudos para
aumento da escala desse tipo de transformacdo (ZIOGAS; PENNEMANN; KOLB, 2020;
KOLB et al., 2020). Ziogas, Pennemann e Kolb (2020) descreveram experimentos em um
microrreator eletroquimico em fluxo para conversao de uma série de misturas de acidos graxos
em produtos liquidos com composicao equivalente ao diesel fossil ou 6leo de aviagdo. As
reacOes foram conduzidas em meio aquoso e procederam com conversdes acima de 92%,
rendimentos na faixa de 80-96% com excelentes seletividades para os produtos de Kolbe
assimétrica e eficiéncias de Faraday superiores a 70%.

Uma das principais limitagdes que dificultam o aumento da escala das reacdes de Kolbe
é o custo elevado da platina, material tradicionalmente utilizado para obter alcanos a partir da
descarboxilacdo dos &cidos graxos. Por isso, o design de novos eletrodos, utilizando
quantidades menores de platina e ou com o auxilio de outros metais para a eletrocatalise, tem
sido um campo de pesquisa explorado. Nesse sentido, superficies com boa atividade para
reacOes de Kolbe foram fabricadas a partir de nanoestruturas de Pt suportadas em substratos
porosos 3D, com a participacao de outros metais, como iridio (nanoparticulas core-shell Pt@Ir)
ou titanio (Pt suportada em superficie de esponja de Ti, Pt@TS) (WANG et al., 2019; WANG
etal., 2020). Os anodos apresentaram bom desempenho na obtengéo de hidrocarbonetos a partir
do &cido n-octan6ico em meio aquoso.

Para os anodos produzidos com base nas nanoestruturas de Pt, Yuan et al. (2020)
demonstraram que as propriedades eletroquimicas dessas superficies estdo fortemente
correlacionadas com a estrutura cristalina do material. Anodos baseados em nanocristais com
maiores razbes de Pt(100):Pt(110) apresentaram maior atividade para descarboxilacéo,
favorecendo a formacao de olefinas (produtos de ndo-Kolbe) em detrimento do acoplamento
radicalar. Célculos tedricos com base na Teoria do Funcional da Densidade indicaram que a
seletividade é resultado da maior magnetizacdo da Pt(100), o que intensifica a interacdo da
superficie com as especies radicalares, favorecendo a formacao de carbocéations ap0s a segunda
oxidacéo.

Na eletrdlise de &cidos graxos, principalmente dos que possuem insaturacao, é possivel
que a formacao de filmes poliméricos na superficie do eletrodo de trabalho iniba a reagéo,
reduzindo a conversao dos substratos (STEPANOV et al., 2013). Particularmente, a superficie
da platina apresenta elevado caréater oleofilico, o que contribui para a reducéo da atividade do

material @ medida que ocorre a formag&o dos hidrocarbonetos. Liu et al. (2018) reportaram o
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aumento do tempo de atividade de eletrodos de platina em pelo menos duas vezes, utilizando a
superficie metélica na forma de micro- e nano-estruturas para rea¢fes em meio aquoso. Embora
as reacOes nao tenham sido avaliadas quanto ao rendimento, os eletrodos fabricados mantém-
se ativos por periodos mais extensos de reacdo, o que pode contribuir de forma positiva para o
sucesso da eletrolise.

O solvente utilizado na eletrélise de acidos graxos também € um fator decisivo. Em
geral, 0 metanol ¢ escolhido para a reacdo de Kolbe, uma vez que a presenca de uma camada
de carboxilatos na superficie do eletrodo suprime sua oxidacdo (SCHAFER, 1990). Apesar
disso, para producdo de hidrocarbonetos, as rea¢des realizadas em meio aquoso podem ser mais
vantajosas por facilitar a separacdo entre produtos e reagentes, ja que alcanos e alquenos, em
geral, sdo pouco sollveis em agua. Dessa forma, processos de separagdo nao sdo necessarios e
as solucdes eletroliticas podem ser reutilizadas, o que reduz os custos técnicos dessas
transformacdes. No entanto, a solubilidade dos substratos nas solugdes eletroliticas polares,
sobretudo dos que possuem maiores cadeias alifaticas, pode limitar a eficiéncia da conversdo.
Como alternativa para contornar essa limitacdo, Okada, Kamimura e Chiba (2012) aplicaram
uma mistura 1:1:2 (v/v/v) de piridina, metanol e acetonitrila e igual volume de ciclohexano, na
presenca de hidroxido de potéssio como eletrolito de suporte, para eletrélise do acido octandico
em condicdes galvanostaticas em superficies de platina. O sistema de solventes apresentou
caracteristicas termomaédrficas. A 48 °C, uma mistura homogénea pode ser obtida, permitindo a
formacdo do dimero com um rendimento de 95% (91% para reacdo com uma escala 10 vezes
maior). O produto foi separado e a reutilizacdo da solucéo eletrolitica foi possibilitada a partir
do resfriamento do meio reacional, ja que a 25 °C, a mistura se apresentava como um sistema
bifésico.

Embora uma ampla gama de sistemas eletrocataliticos tenha sido demonstrada para a
conversdo de &cidos graxos, estudos sobre a eletrolise direta de matrizes oleaginosas compostas
por esses acidos ainda sdo escassos. Schroder et al. (2015) reportaram a eletro-oxidagdo de uma
emulséo do 6leo de colza, utilizando KOH como eletrdlito de suporte e anodos de grafite, no
potencial constante de 3 V. Nessas condi¢Oes, alquenos foram obtidos exclusivamente, com
conversao de 50% do substrato (figura 4). O emprego do ultrassom para gerar a emulsdo do
0leo em agua é um aspecto importante do método desenvolvido, uma vez que a conversdo dos
acidos graxos que compdem o 0Oleo de colza isolados ndo foi possivel em meio aquoso. Apesar

de promissor, o protocolo desenvolvido para eletrolise direta do 6leo vegetal ainda possui
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limitacdes no que diz respeito a caracterizagdo dos subprodutos de oxidagdo do glicerol e a
otimizacdo das condicdes reacionais a fim de aumentar a eficiéncia da converséo.

O residuo oleaginoso do processo Kraft de biomassa lignocelulosica (“tall oil”),
composto dos acidos graxos insaturados oleico e linoleico, também pode ser transformado via
reacdo de ndo-Kolbe (WALDVOGEL et al., 2019). A eletrolise permitiu descarboxilar o 6leo,
aumentando a quantidade de liga¢Oes duplas na estrutura dos hidrocarbonetos resultantes, que,
posteriormente, foram convertidos em resinas epdxi atraves da reacdo de epoxidacdo. O
exemplo reafirma o potencial da eletrolise de Kolbe para a valorizagdo de compostos, incluindo

residuos, provenientes do processamento da biomassa.

CONSIDERACOES FINAIS

Em sintese, foram discutidos os principais avan¢os reportados na ultima década no que
diz respeito a aplicacdo da eletrolise de Kolbe para a valorizagdo energética de acidos graxos
derivados da biomassa. Os resultados apresentados indicam que o &cido escolhido como
substrato e as condi¢des da reacdo sdo aspectos decisivos para a producdo de misturas com
propriedades semelhantes a gasolina, ao diesel ou ao bioquerosene.

Os eletrodos sdo os componentes fundamentais para a eletrocatalise. Assim, o estudo de
materiais capazes de promover as reagdes de Kolbe, de controlar sua seletividade ou de reduzir
0s custos associados aos processos permanece em foco. Condicgdes que viabilizem o aumento
da escala da eletrdlise de Kolbe também representam um campo de investigacdo em expansao.
Nesse sentido, as reacfes em meio aquoso ou em sistemas termomorficos, além da realizacdo
dos processos em fluxo sdo estratégias sugeridas para reduzir custos operacionais,
possibilitando o aumento da eficiéncia das transformacdes de forma sustentavel.

Apesar de ainda escassos, exemplos que demonstram a eletrélise direta de matrizes
complexas permitem que a reacdo de Kolbe seja considerada uma possivel alternativa para
promover a desoxigenacdo de Oleos vegetais para obtencdo de biocombustiveis drop-in. A
inclusdo de conversBes eletrocataliticas como etapas nos processos de aproveitamento
energético da biomassa reforca a relevancia da eletrossintese no cenario da producdo de
biocombustiveis como possiveis etapas incorporadas nas biorrefinarias (PALKOVITS;
PALKOVITS, 2019).
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