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ANALISE DAS ROTAS DE PRODUGAO DE ETANOL DE SEGUNDA GERAGAO A
PARTIR DE BIOMASSA LIGNOCELULOSICA

Carolina Mello Coutinho Fonsecal

RESUMO: Atualmente discute-se muito sobre sustentabilidade e a urgéncia da preservacido do
meio ambiente para as geragdes futuras, buscando-se alternativas que gerem um consumo
consciente e limpo a nivel mundial. No setor de combustiveis, essa busca nio é diferente. O
aumento do preco de combustiveis fdsseis, a alta emissdo de gases de efeito estufa gerada pela
queima desses combustiveis e seu possivel esgotamento, estio impulsionando pesquisas pela
busca de novas tecnologias e fontes renovéiveis para a producio de biocombustiveis como o
etanol, que ji é produzido, mas com o aumento de sua demanda, estudos buscam novas
alternativas para sua geragio. Nesse contexto, o objetivo desse artigo foi avaliar o potencial da
biomassa lignocelulésica como matéria-prima para producio de etanol de segunda geracio,
fazendo um estudo das etapas necessérias e rotas disponiveis para a sua fragmentacio e posterior
fermentacio.

Palavras-Chave: Biomassa lignocelulésica. Etanol. Segunda geracdo. Biocombustivel.
Bioetanol.

1. INTRODUCAO

A demanda global por eletricidade vem crescendo ao longo do tempo. Segundo a Energy
Information Administration (EIA, 2020), até 2050 haverd um crescimento dessa demanda em
3,1% proveniente de industrias de diversos setores. Muito por conta desse aumento, vem
pensando-se cada vez mais no tema sustentabilidade, pois a preocupacio com o meio ambiente
tem aumentado e a sociedade como um todo vem desenvolvendo iniciativas cada vez mais
concretas para mitigar os impactos ambientais.

Estudos em torno de processos que facilitem o uso de matérias-primas ambientalmente
amigéveis vém aumentando gradativamente, principalmente em relagio a descobertas de fontes
renovaveis variadas.

Levando em conta que a matriz energética global é composta, prioritariamente, por
fontes nio renovéveis como derivados do petréleo, carvio mineral e g4s natural, essa busca por

novas fontes de energia limpa é de extrema importincia, pois entre os varios aspectos que
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prejudicam o meio ambiente estio as emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera, resultante
da queima desses combustiveis fésseis.

Foi a partir dessa busca, juntamente com o aumento da demanda e das variagGes
econdmicas em relagio ao petréleo, que se intensificaram os estudos e pesquisas relacionadas a
biomassas, fazendo com que os biocombustiveis ganhassem espaco mundialmente, uma vez que
¢ uma fonte energética renovéavel e sustentivel.

De acordo com a EIA (2020), até 2050, 38% das fontes de energia podem se tornar
renovéiveis, mesmo que ainda hoje dados desse estudo indiquem que mais de 80% da matriz
energética de consumo global seja composta por fontes ndo renovéveis, como mostra a Figura
LI
Figura 1.1: Consumo global final por fonte
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Fonte: BEN Interativo (2020)

Como pode-se observar no grafico, durante o ano de 2019, houve um crescente consumo
de 4lcool etilico hidratado. De acordo com a Unido Nacional da Bioenergia (UDOP, 2020),
segundo dados da Agéncia Nacional do Petréleo, Gis Natural e Biocombustiveis (ANP), nesse
periodo, obteve-se um recorde no consumo de etanol no Brasil, na ordem de 32,8 bilhdes de
litros, isto é, 10,5% de crescimento em relacio a 2018, sendo desse total, 22,5 bilhdes de litros de
alcool etilico hidratado.

Visto toda essa ascensdo da utilizacdo de biocombustiveis, principalmente do etanol
proveniente da cana-de-agtcar, de acordo com (MANOCHIO, 2014), comegou-se a pensar em
outras biomassas vegetais com grande potencial para a produg¢io de etanol, tais como: sacarideas
(cana-de-agticar, beterraba e sorgo sacarino), amildceas (milho, trigo, cevada e mandioca) e

lignocelulésicas (serragem, bagaco de cana, palha de cana, entre outros).
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A escolha entre essas biomassas depende muito de fatores relacionados a regido onde
serd cultivada, entre eles, o clima, a qualidade do solo, as tecnologias disponiveis, o mercado de
insumos, a disponibilidade de terras, etc.

Quanto s rotas de produgio, elas sdo divididas em duas categorias: de primeira (1G) e
segunda geracio (2G). De acordo com (SANTANA, 2013), as de primeira geragio sio
produzidas diretamente de culturas ricas em sacarose e amido, plantadas propriamente para a
producio de etanol; ji as de segunda geragio empregam biomassas residuais de composigio
lignoceluldsica que, para serem utilizadas, passam por diversas etapas de tratamento que visam
a disponibilizacio dos monossacarideos fermentéveis.

Atualmente, a principal matéria-prima usada no Brasil na producio de etanol de
primeira geracdo é a cana-de-agticar, porém, com o aumento da demanda por biocombustiveis,
biorrefinarias vém realizando esforcos para desenvolver e aplicar tecnologias voltadas para a
producio de combustiveis de segunda geracio, utilizando como matéria-prima a biomassa
lignocelulésica.

Como citado anteriormente, virias biomassas apresentam composi¢io lignocelulésica
(formada por hemicelulose, lignina e celulose), destacando-se entre elas: madeira, residuos
agricolas de cereais, bagaco de cana-de-agticar e de sorgo sacarino, residuos da industria de papel
e celulose, residuos municipais, biomassas de plantas aqudticas, entre outras. A composi¢io
quimica de diferentes matérias-primas com elevado potencial para producgio de etanol de

segunda geragdo é apresentada na tabela 1.

Tabela 1: Composi¢do quimica por material lignocelulésico

. Componente (%)
Material Lignoceluldsico

Celulose Hemicelulose Lignina Cinzas

Bagaco de Cana 33-36 28-30 18-20 2-5

Palha de Cana 32-36 19-21 16-18 -
Palha de Arroz 32-37 19-24 9-13 12-18

Palha de Trigo 30-33 22-28 14-18 3-7
Palha de Sorgo 34-36 45-48 25-26 -
Sabugo de Milho 34-36 16-24 15-19 -
Papel 43 13 6 -
Madeira 50 20 10 5

Fonte: Souza (2024)
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Segundo Santana (2013, p. 41),

Tendo em vista a natureza desses materiais e o recente desenvolvimento de atividades
de pesquisa na 4rea de biocombustiveis de segunda geracio, as estatisticas sobre a sua
disponibilidade é escassa. Entretanto, existem algumas informagdes disponiveis que
proporcionam uma primeira quantificagdo, embora distante do que se percebe existir.
Por exemplo, Dos Santos et al. (2011) estimam que “no Brasil a quantidade de residuos
lignocelulésicos gerada anualmente é de aproximadamente 350 milhdes de toneladas".

Nesse contexto, foi desenvolvido o presente artigo que visa avaliar as rotas para a sintese
de etanol de segunda geracio. Tendo em vista entdo a extensio do mercado de etanol e as
inimeras variedades de biomassa, a producio de etanol de segunda geracio se torna uma

crescente aposta parao futuro.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. O etanol como fonte energética

O etanol (ou 4lcool etilico) é produzido através da fermentacio de acticares ou, por via
sintética, a partir de hidrocarbonetos nio saturados, podendo ter como resultado o 4lcool
hidratado ou anidro. Ambos sio muito utilizados como reagentes e solventes na producio de
produtos farmacéuticos, defensivos agricolas e, principalmente, como combustivel, sendo
inclusive obrigatéria sua adi¢do de, no minimo, 309% v/v na gasolina. (TEIXEIRA, 2019)

Utilizando a cana-de-agticar, o Brasil se tornou o pioneiro na produgio de etanol, ji
apresentando vantagens em tecnologias de produgio. Porém, para garantir o abastecimento
energético com o crescente aumento de sua demanda, se tornam necessirias 4reas de plantio
cada vez maiores, assim como uma otimiza¢io do processo de producdo e aperfeicoamento
genético de micro-organismos fermentadores. Frente a isso, estudos se aprofundam cada vez
mais para analisar o potencial da reutilizacdo de residuos agricolas, plantas e subprodutos
agroindustriais para a obtengio de etanol de segunda geracdo, permitindo uma possivel
lideranca do Brasil na agricultura de energia e no mercado de combustiveis sem a necessidade
de ampliagdo de 4rea desmatada e/ou de 4rea reservada para cultivo de alimentos (TEIXEIRA,
2019).

Esses estudos sdo muito recentes, mas vem contribuindo com resultados positivos a nivel
laboratorial para a produgio de etanol a partir do bagaco e da palha da cana-de-agticar, da

madeira e de outras biomassas lignocelulésicas.
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De acordo com (TEIXEIRA, 2019), estima-se que, com as devidas etapas de pré-
tratamento, hidrélise e fermenta¢io, um bilhio de toneladas de biomassa lignocelulésica seca,
contendo de 35-45% de celulose e 20-300% de hemicelulose, pode gerar 100 bilhdes de litros de

etanol 2G.

2.2. A Biomassa lignocelulésica e sua composigdo estrutural

O complexo lignocelulésico é composto por trés estruturas fibrosas e rigidas: a celulose,
a hemicelulose e a lignina, como pode-se observar na (Figura 2.1). Essas estruturas sio em forma
de cadeias de celulose envolvidas por lignina e hemicelulose, sendo a hemicelulose (mistura de
polissacarideos constituida por pentoses e hexoses) e a celulose (unidade repetitiva de glicose).
Praticamente, 70% da massa seca desse complexo lignocelulésico pode ser transformada em
etanol por meio da fermentacdo. J4 a lignina é composta por 4lcoois aromiticos.

Figura 2.1: Estrutura celular do material lignocelulésico
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Fonte: Adaptado de Mota et al. (2015)

Segundo Santos (2018, p.15),

O tamanho e a forma da parede celular dos materiais lignocelulésicos variam de espécie
para espécie, apresentando composi¢do quimica de acordo com a biomassa analisada.
Seus trés componentes principais sdo distribuidos em quantidades diferentes. Em geral,
a celulose se encontra em proporcdes maiores, cerca de 35-50%, seguida da hemicelulose,

em torno de 20-35% e a lignina com 10- 25%.

2.2.1. Celulose
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A celulose (C¢HOs)n (Figura 2.2) é um polimero linear de celobiose (dimero glicose-
glicose que d4 as células vegetais protegdo, forma e suporte), cristalino, de alta massa molar e
dificil de ser quebrado. Esse polissacarideo orginico é o mais abundante do planeta e é formado
por uma longa cadeia de até 15.000 unidades de D-glicose através de ligacdes glicosidicas [3-1,4
que, sob condicSes dcidas e altas temperaturas, se tornam fracas e podem se decompor, gerando

a glicose. (SANTOS, 2018; BNDES e CGEE, 2008).

Figura 2.2: Estrutura da celulose
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Fonte: Souza (2019, com adaptacdes)

A constante repeticio de unidades de D-celobiose vio compondo cadeias lineares e
formando uma estrutura com ligacdes de hidrogénio (Figura 2.3), as quais deixam a parede

celular mais resistente e impedem sua ruptura por solvente ou tratamentos fisicos.

Figura 2.3: Cadeias lineares de polissacarideos em microfibrilas de celulose

Fonte: Silva (2019).

2.2.2. Hemicelulose
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A fragio hemicelulésica (Figura 2.4) é uma macromolécula constituidas por uma mistura
de polissacarideos de baixa massa molar que forma uma cadeia principal de xilose (com liga¢des
B-1,4) e cadeias ramificadas de agticares, podendo ser eles os mondmeros: B-D-xilose, B-D-
glicose, B-D-manose, a-D-arabinopiranose, a-D-galactose, 4cido -D-glucurénico, 4cido a-D-
galacturdnico, dcido a-D-4-O-metilglucurdnico, a-L-fucase, entre outros. A (Figura 2.5) ilustra

a estrutura de cada um desses monossacarideos (BNDES e CGEE, 2008).

Figura 2.4: Estrutura tipica da hemicelulose.

Fonte: MUSSATO (2002)

Figura 2.5: Mondmeros que constituem a hemicelulose e suas respectivas estruturas quimicas
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Fonte: Huebra (2016)

De acordo com (BNDES e CGEE, 2008), a hemicelulose é muito mais suscetivel a
hidrélise quimica quando comparada a celulose, isso porque sua estrutura nio contém regides
cristalinas, logo as fibras tém menor resisténcia a solvata¢do. Porém, mesmo tendo esse ponto
como “facilitador”, o processo de fermentagio das pentoses (cinco carbonos) nio é tio simples

e desenvolvido quanto a fermentacio da glicose.

2.2.3. Lignina

A lignina é uma substincia que provém da polimerizacdo do 4lcool cumérico, 4lcool
coniferilico e 4lcool sinapilico (Figura 2.6). Ela nio esta relacionada a moléculas simples de

acdcar, sua importincia vem por ela ser responsivel em atribuir rigidez a parede celular dos

vegetais, gerando mais resisténcia ao impacto (SANTOS, 2018; BNDES e CGEE, 2008).

Figura 2.6: Estrutura da lignina

Fonte: Souto (2015)
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A fracdo de lignina se entrelaca com a hemicelulose por ligacSes entre o fenilpropano e
fragdes de residuos de arabinopiranose e icido glucurdnico. Apesar da lignina ter potencial para
produzir diversos produtos, atualmente os estudos sio mais focados na sua utilizagdo como

fonte de energia para processos, gerando para eles uma autossuficiéncia energética (VIANA,

2017; BNDES e CGEE, 2008).

2.3. Processo de obtengio de etanol de segunda geracgio

O complexo lignocelulésico é composto por cadeias de celulose envolvidas por
hemicelulose e lignina. Sendo a celulose (unidade repetitiva de glicose) e a hemicelulose
(mistura de polissacarideos constituida por pentoses e hexoses) transformadas em etanol por
meio da fermentagdo. Para isso, é necessirio o fracionamento desse complexo e a
desestruturacio do polissacarideo em acticares mais simples, para que a levedura consiga
metabolizar o acticar, sendo esse convertido em etanol.

A rota quimica para a sintese de bioetanol de segunda geracdo pode ser dividida nas 5
seguintes etapas: o pré-tratamento da matéria-prima lignoceluldsica, que separa primeiro a
lignina e a celulose (celulignina) da hemicelulose; uma hidrélise para a separacdo da celulose da
lignina; a hidrélise da celulose; a fermentacio e a destilagio do fermentado.

Temos entdo as seguintes etapas do processo com suas respectivas opgdes de rotas:

2.3.1. Pré-tratamento da biomassa lignocelulésica

A primeira etapa de sintese é o fracionamento da biomassa lignocelulésica através do
seu pré-tratamento. Nessa etapa, o objetivo é realizar a despolimerizagio e dissolugio da fracdo
hemicelulésica para a corrente liquida, tendo entio a hemicelulose fermentével separada da
celulignina em forma sélida.

De acordo com (SANTOS et al., 2012) existem dois tipos de pré-tratamento para essa
desestruturacio do complexo lignocelulésico, removendo a hemicelulose: o quimico e o
combinado.

O pré-tratamento quimico consiste em uma pré-hidrélise 4cida, utilizando-se 4cido
diluido como catalisador no processo de solubilizacdo, dentre eles pode-se citar os &4cidos
sulfirico, cloridrico, fosférico, fluoridrico e nitrico. J4 o pré-tratamento combinado consiste no

contato direto da biomassa, em um ambiente fechado, com o vapor saturado a alta pressio
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durante um determinado tempo, funcionando como um reator, seguido de uma descompressio
rdpida, gerando a explosio a vapor. (TEIXEIRA, 2019).

Deseja-se que um bom pré-tratamento gere altos rendimentos e altas taxas de hidrélise,
sem acarretar na geracdo de inibidores da fermentacdo. Espera-se que o processo tenha um baixo
custo e um baixo consumo de energia, nio apresentando perda de carboidratos ou degradagio

da biomassa e que seja possivel a recuperagio da lignina.

2.3.2. Deslignificagio

Esta etapa é realizada no intuito de remover a fragio de lignina presente na torta residual
da hidrdlise da hemicelulose, proveniente pelo pré-tratamento, permitindo uma maior
acessibilidade as fibras de celulose para que haja o aumento da conversio deste polissacarideo
em glicose.

A partir da celulignina, a celulose pode ser separada por meio da deslignificacio, que
consiste na dissolucdo da lignina com 4lcalis (hidrélise basica) ou solventes orginicos.
Entretanto, a utilizagio de solventes orginicos no processo de deslignificacio necessita-se ainda
adicionar uma etapa de desintoxicacdo do agtcar. A lignina também pode ser separada através
da hidrélise da celulose com 4cidos minerais fortes a altas temperaturas. Porém, esse

fracionamento ndo é recomendado ser feito por hidrélise 4cida, pois gera substincias de alta

toxicidade. (VIANA, 2017)

2.3.3. Processamento da celulose

Com o fracionamento da biomassa, temos entio a celulose livre para o ataque de enzimas
ou produtos quimicos a fim de gerar a glicose para a fermentagio.

Esse processo de formacio de agticares pode ser realizado a partir de uma sacarificacio
enzimdtica ou por hidrélise acida.

A sacarificagio enzimitica se utiliza de um complexo de celulases para atacar a celulose:
as endoglucanases (EnG), para clivar ligagdes internas da fibra celulésica; as exoglucanases
(ExG), para atuar na regido externa da celulose; e as B-glicosidases (BG), para hidrolisar
oligossacarideos soltiveis em glicose (KUMAR et al., 2016).

J4 no processo de hidrélise dcida, a quebra das moléculas de celulose se di de forma

semelhante A citada no item 2.3.1, sendo o catalisador 4cido utilizado nesse tipo de hidrélise

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sao Paulo, v. 12, n. 5, maio. 2026.
ISSN: 2675-3375

10



Revista Ibero-
Americana de
Humanidades,
Cienciase
Educagio

. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

menos diluido para proporcionar um inchamento adequado da regido cristalina da celulose e

também sob maior pressdo e temperatura.

2.3.4. Fermentag¢io do hidrolisado
2.3.4.1. Fermentacio do hidrolisado hemicelulésico

Admitindo que o hidrolisado hemiceluldsico é constituido apenas pela pentose xilose
(carboidrato com 5 4tomos de carbono), a sua fermentagio pode ser representada pela seguinte
reacdo, onde a levedura metaboliza o agticar produzindo etanol e diéxido de carbono.

3CsH,005 = 5C,Hs0H + 5C0,

A conversio de xilose em etanol se d4 na propor¢io de 3 moles de xilose produzindo 5
moles de etanol. Com a massa molar de cada espécie tem-se que a conversio méxima tedrica do
processo de fermentac¢io hemicelulésica é de 0,51 g de etanol e 0,49 g de diéxido de carbono por
cada 1,00 g de xilose, conforme equagdes abaixo. Porém essa conversio nio é totalmente
atingida, alcancando na fermenta¢io um rendimento por volta de 50%.

Massa de etanol 5 * Massa molar de etanol

1g de xilose 3 * Massa molar de xilose
Massa de etanol B 5%46,07
1g de xilose 3%x150,13
Massa de CO, 5 * Massa molar de CO,
1g de xilose ~ 3% Massa molar de xilose

Massa de CO, _ 5% 44,01
1g de xilose ~ 3 % 150,13

=0,511g

= 0,489g

A fermentacio da hemicelulose pode ser feita pela levedura Scheffersomyces stipitis a
302C, uma levedura mais eficiente para essa fermentacio por conseguir consumir a pentose

presente na estrutura.

2.3.4.2. Fermentacio do hidrolisado celulésico

A glicose, vinda da hidrélise da celulose, é uma hexose (carboidrato com seis 4tomos de
carbono), agticar mais comum metabolizado por microrganismos como combustivel para a
producio de etanol (TEIXEIRA, 2019).

Na fermentacdo do hidrolisado celulésico tem-se a glicose sendo consumida pela
levedura Saccharomyces cerevisiae, produzindo etanol e gis carbénico, a temperatura de 372C. A

reagio é representada a seguir.
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C¢H1,06 > 2C,HsOH + 2C0,
Nesse processo, cada mol de glicose produz dois moles de etanol. Teoricamente, a
conversdo é de 0,51 g de etanol e 0,49 g de gis carbdnico para cada grama de glicose metabolizada.

Massa de etanol _ 2 * Massa molar de etanol

1g de glicose ~  Massa molar de glicose
Massa de etanol 2 *46,07
1g de glicose - 180,156
Massa de CO, 2 x Massa molar de CO,
1g de glicose  Massa molar de glicose
Massa de CO, _ 2 *44,01

1g de glicose 180,156

= 0,511y

= 0,489g

2.3.5. Purificacio do etanol

A dltima etapa é a recuperacdo do élcool hidratado por meio da destilagio simples do
fermentado das pentoses e das hexoses. A fim de se obter o 4lcool anidro, com grau de pureza a
partir de 99,296, é ainda necessirio desidratar o 4lcool hidratado, seja por meio de destilagio
extrativa, operando com ciclo-hexano, seja por peneiras moleculares. Dessa forma, tem-se um
alcool com concentracio final de 99,7°GL.

Sendo assim, apds a revisdo bibliogréfica realizada, todas as etapas sdo representadas no

diagrama a seguir:

Figura 2.9: Diagrama da rota quimica de obtengdo do bioetanol 2G a partir de biomassa lignocelulésica

A
Lignina
Celulose e )
Pré- lignina | oo lignificacio| C¢1U1°% | Hidrolise da |  8ficose
tratamento celulose
Y
Hemicelulose Fermentagao
» das pentoses Fermentagio
e hexoses
Y
Etanol .
hidratado Destilacao

Fonte: Adaptado de Carpio (2018)
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3. CONCLUSOES

A necessidade atual de desenvolver novas tecnologias para a produgio de
biocombustiveis, devido as adversidades provenientes do uso de combustiveis fésseis, faz com
que a busca por novas fontes para a produgio de bioetanol se torne uma das melhores
alternativas em todo o mundo, visto que é uma fonte renovavel de energia e reduz as emissdes
de diéxido de carbono.

Para um melhor rendimento no processo de fermentacio, a etapa de pré-tratamento é
crucial para a definicdo da composi¢io da biomassa que serd levada para as préximas etapas.

Diversas matérias-primas apresentam grande potencial para a geracio de etanol de
segunda geracdo, porém as condicSes testadas interferem nos resultados obtidos pela extracdo
nio foram tdo eficientes, fazendo-se necessiria uma otimizagio no processo, principalmente
nas etapas de pré-tratamento e hidrélise. Um planejamento experimental pode ser estabelecido
para avaliar os efeitos da temperatura no rendimento e na pureza dos hidrolisados formados.
Assim como, a concentracdo do agente quimico usado nas hidrélises.

Também é importante concluir que, considerando o alto volume de biomassa produzido
anualmente em intimeros meios produtivos, a biomassa apresenta grande potencial e ter esse
aproveitamento, faz com que ela se torne uma alternativa favorivel para minimizar os

problemas ambientais e econdmicos causados pelo seu excesso no ambiente.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1 BEN Interativo. Painel de dados e micro e minigeracdo distribuida. Rio de Janeiro, [2020].

2 BNDES e CGEE. Bioetanol de Cana-de-actcar. Energia para o desenvolvimento
sustentavel. Rio de Janeiro, 2008.

3 CARPIO, R.R,, et al. Modelagem, simula¢io e otimiza¢do de uma biorrefinaria integrada
para a produgio de etanol de primeira e segunda geracdo. p 2, 2018.

4 CRUZ, Montezuma. Planta da Amaz6nia é arma poderosa contra poluicio. 2009.

5 EIA. Annual energy outlook 2020 with projections to 2050. US Energy Information
Administration. 2020.

6 HUEBRA, Lorena da Silva. Avaliacdo da utiliza¢do da casca de café para a produgio de um
derivado celulésico. Sio Mateus, 2016.

7 KUMAR, M., SINGH, P., SUKLA, L.B. Addition of expansin to cellulase enhanced

bioethanol production. Process Biochemistry 51 2097-2103.2016.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sao Paulo, v. 12, n. 5, maio. 2026.
ISSN: 2675-3375

13



. Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educacio — REASE

8 MANOCHIO, Carolina. Produgio de bioetanol de cana-de-agticar, milho e beterraba: uma
comparacdo dos indicadores tecnolégicos, ambientais e econémicos. Pocos de Caldas, 2014.

9 MOTA,F.A.S.et.al. Pirélise da biomassa lignocelulésica: uma revisio. Revista GEINTEC.
Vol. s/n. 4/ p.2511-2525. Sdo Cristévao - SE, 2015.

10 MUSSATO, L.S. & ROBERTO, I.C, 2002. Produgio biotecnolégica de xilitol a partir da

palha de arroz. Biotecnologia Ciéncia & Desenvolvimento. v. 28, p. 24-39. 2002.

11 SANTANA, Carlos. et al. Biomassa para Quimica Verde. Embrapa Agroenergia Brasilia,
2013.

12 SANTOS, Adriana Maria dos. Caracterizagdo quimica da biomassa: Potencial da palha da
cana-de-agticar para a producido de etanol de segunda geracdo. Rio Largo, 2018.

13 SANTOS, Fernando. A et al. Potencial da palha de cana-de-agicar para producio de etanol.
Quimica nova, v. 35, n. 5, p. 10041010, 2012.

14 SILVA, André Gongalves da. Celulose. 2019.

15 SOUTO, Felipe. et al. Fibras de carbono a partir de lignina: uma revisdo da literatura. Rio de
Janeiro, 2015.

16 SOUZA, Joio Pedro Bessa de. Producio e caracterizacio de celulose bacteriana em cultivo
estético e agitado. Fortaleza, 2019.

17 SOUZA, Juliana. Revisio do processo de obtencio da celulose kraft e sus tecnologias.
Revista ft, n 28, 2024.

18 TEIXEIRA, D. A. et al. Producido de Etanol de Segunda Geragio a Partir de Aguapé: Uma

Revisdo. Revista Virtual de Quimica: 2019.

19 TEIXEIRA, Daniel de Azevedo. Produgio de etanol de segunda geracgdo a partir de aguapé
(Eichhornia crassipes). Teéfilo Otoni, 2019.

20 UDOP. S3io Paulo [2020].

21 VIANA, Leticia dos Santos. Avaliacio do Potencial dos Residuos Lignocelulésicos da
Inddstria de Celulose para a Producdo de Etanol de Segunda Geracdo via Rotas Quimicas.
Rio de Janeiro, 2017.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sao Paulo, v. 12, n. 5, maio. 2026.
ISSN: 2675-3375

14



