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PROCESSO DE PRODUCAO DO ETANOL DE SEGUNDA GERACAO A PARTIR
DE RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

SECOND GENERATION ETHANOL PRODUCTION PROCESS FROM
AGROINDUSTRIAL RESIDUES

Carlos Manoel Guimaraes Ferreiral
RESUMO

Como consequéncia da escassez dos combustiveis fésseis que perduram ha anos, as
fontes de energias renovaveis se agravam no presente século sendo uma alternativa
promissora e mais sustentdvel em relagdo ao meio ambiente. Com a crescente
demanda de etanol como combustivel, pesquisas vém sendo desenvolvidas para
aumentar a producédo desse produto sem aumentar a area de cultivo da planta. Assim,
o etanol de segunda geracéo - 2G surge, sendo produzido atraves de residuos muitas
vezes descartados de outras culturas. Esses residuos passam por etapas para
fornecer acucares fermentesciveis e serem, em seguida, fermentados por leveduras.
O grande entrave desse produto € o custo elevado da produgédo que inviabiliza o
processo. Dessa forma, o presente trabalho tem como objetivo descrever e analisar
as etapas do processo de producéo do etanol 2G, através de pesquisas bibliograficas
abordando também suas principais matérias-primas. Foi possivel concluir que o etanol
de segunda geracdo € um produto vantajoso, mas que ainda precisa ser melhor
desenvolvido para que o processo se torne viavel economicamente.

Palavras-chave: Residuos; Celulose; Hemicelulose; Lignina; Etanol 2G.
ABSTRACT

As a result of the scarcity of fossil fuels that have lasted for years, the renewable energy
sources are getting worse in the present century, being a promising and more
sustainable alternative in relation to the environment. With the growing demand for
ethanol as a fuel, research has been developed to increase the production of this
product without increasing the plant’s cultivation area. Thus, second generation
ethanol — 2G arises, being produced through waste often discarded from other
cultures. These residues go through steps to provide fermentable sugars and are then
fermented by yeasts. The major obstacle of this product is the high cost of production
that makes the process unfeasible. Thus, the present work aims to describe and
analyze the stages of the 2G ethanol production process, through bibliographic
research, also addressing its main raw materials. It was possible to conclude that
second-generation ethanol is an advantageous product, but it still needs to be
developed so that the process becomes economically viable.

1 Aluno Carlos Manoel Guimar&es Ferreira do Curso Técnico em Aclcar e Alcool/IFAL,
fcarlinhos157@gmail.com.



1 INTRODUCAO

No Brasil, a agricultura esta fortemente relacionada & economia brasileira,
sendo produzidos alimentos tais como cana-de-agucar, soja, café, mandioca e cereais,
onde essa producédo resulta em grandes quantidades de residuos, os quais, em sua
grande maioria, sdo descartados. Essa elevada quantidade de residuos fornece um
impacto negativo ao meio ambiente, devido a alta quantidade de biomassa disponivel
gue ndo possuem muitas utilizagdes (BIOTECNOLOGIA, 2021).

A Organizacdo das Nacbes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO),
aponta que a producado mundial de residuos agroindustriais alcanca 1,3 bilhdes de
toneladas anualmente, levando em conta que 1/3 dos alimentos potencialmente
destinados ao consumo humano séao desperdicados, seja em forma de residuos
provenientes do processamento, ou até mesmo como perda na cadeia produtiva (FAO,
2013).

Numerosas quantidades de residuos agroindustriais sdo descartadas pelas
industrias diariamente, as vezes até mesmo de forma incorreta. Esse descarte
incorreto traz prejuizos ao meio ambiente, entdo a reutilizacdo nesse caso se faz
necessaria. Esses residuos tém um valor significativo na producao de outros produtos,
tendo em vista que representam valiosas matérias-primas com um alto valor agregado
(MARZO, 2019). Um desses residuos gerados na producdo de alguns produtos é o
bagaco da cana-de-acucar. Esse material pode ser utilizado como uma das principais
matérias-primas para a producdo do etanol 2G, pois apresenta uma quantidade
significativa de celulose em sua composic¢ao, o que favorece para o processo produtivo
(ANP, 2016).

Com o0 aumento de producdo do etanol nas JUltimas décadas,
consequentemente houve crescimento da geracdo de residuos oriundos da cana-
deacucar, desencadeando interesses de desenvolvimento de novas tecnologias para
producdo desse biocombustivel. Este novo processo aproveita a biomassa
lignocelulésica, material composto principalmente de celulose, hemicelulose e lignina,
de culturas ndo alimentares e residuos agroindustriais e florestais, e o produto obtido
€ chamado de etanol de segunda geracéo, ou simplesmente etanol 2G (HEMALATHA,
2015; CADETE, 2012). A utilizacdo desses residuos atenua a emissao de gases do
efeito estufa, além disso, ndo compete com terras de culturas alimentares
(THOMPSON & MEYER, 2013).



Quando comparado aos combustiveis fésseis, o etanol de segunda geracao €
uma fonte de energia renovavel e mais sustentavel que surge com o intuito de
aumentar a producdo sem a necessidade de expandir a area de cultivo (MONTES,
2017). Ao contrério da cana-de-acucar, que deve ser processada logo a apés a sua
colheita, os residuos provenientes da producéo do etanol de primeira geracao, podem
ser armazenados e utilizados posteriormente, quando as usinas estdo ociosas
(BNDES, 2016).

Segundo Pitarello et. al., (2012) enquanto as tecnologias de primeira geracao
estdo baseadas na fermentacdo de alguns monossacarideos, a segunda geracao
consiste na producao de etanol celulésico a partir da quebra de polissacarideos que
estdo presentes na parede celular vegetal de residuos lignoceluldsicos, a partir de
etapas de pré-tratamento e hidrolise da celulose anteriores a fermentacao.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo analisar e descrever o processo
de producédo do etanol 2G a partir de diferentes residuos agroindustriais, através de
uma minuciosa revisao bibliografica, abordando todas as etapas envolvidas, desde a

matéria-prima até o produto final.

2 PRINCIPAIS MATERIAS-PRIMAS PARA A PRODUCAO DO ETANOL 2G

2.1 Bagaco da cana-de-acucar

O é um tipo de material fibroso e sdlido, gerado na etapa de moagem e extracdo do
caldo para a producao de etanol, sendo a parte fibrosa da cana-deacucar de acucar
gue corresponde a 25% de sua estrutura, pode ser utilizado em varios segmentos
desde a queima para fabricacdo de vapor até a producdo do etanol de segunda
geracdo. Como os demais subprodutos fibrosos, é constituido basicamente de
celulose, hemicelulose e lignina, com aproximadamente 40, 30 e 25%
respectivamente. A celulose e a hemicelulose estdo aglutinadas em um arranjo

sistematico incrustado por lignina (PAOLIELLO, 2006).



2.2 Palha da Cana-de-acUcar

A palha da cana-de-agucar, sendo toda a parte aérea da planta menos os
colmos industrializaveis, é constituida basicamente por celulose, hemicelulose e
lignina com aproximadamente 40, 30 e 25% respectivamente. Trabalhos realizados por
Silva (2009) com a palha da cana in natura mostraram que o material apresenta 38%
de celulose, 29% de hemicelulose e 24% de lignina. Aguilar et. al. (1989) verificaram
gue a palha da cana apresenta um teor de cinzas entre duas a quatro vezes maior do
gue o bagaco da cana, variando de acordo com o local no qual o material € coletado

e condicdes climaticas.

2.3 Casca do coco verde

Brasil € o quinto maior produtor mundial de coco, com a participacdo de 4,5% da
producéo total. O consumo da agua de coco (100 a 350 milhdes de litros/ano),
impulsionado pela inclusdo de habitos saudaveis no comportamento da populagéo
brasileira, traz consigo problemas quanto ao que se deve fazer com o subproduto
(cascas), que constituem 80 a 85% do peso bruto do fruto. Normalmente depositadas
em lixbes a céu aberto, vazadouros, encostas e aterros sanitarios, além de
degradarem a paisagem e produzirem mau cheiro, contribuindo para a transmissao
de doencas, transformam-se em um sério problema ambiental ao encontrar condi¢cdes
anaerobias para a producéo de gas metano, um dos gases mais importantes do efeito
estufa (ROSA et. al., 1998; BRITO et. al., 2004)

Estudos realizados por Cabral et. al. (2017) constataram que a caracterizacao
guimica da fibra da casca do coco verde demonstrou elevada concentracéo de lignina,
com valor médio de 40,10%, justificando o alto grau de durabilidade e resisténcia deste
material, e quantidade de celulose representativa (24,70%), oferecendo boas

condi¢cBes para sua utilizacdo na producéo de etanol de segunda geracao.

2.4 Residuos do milho

A palha e o0 sabugo do milho séo importantes subprodutos da industria do milho.

A palha é obtida ainda durante a colheita e na maioria dos casos ndo possui uma



utilizacdo definida, o que a torna um residuo. J& o sabugo, parte interna e mais densa
do milho, é o residuo gerado apds o milho ser debulhado e geralmente é usado para
racao animal (SANTOS, 2014). Para cada tonelada de milho processado sao gerados,
aproximadamente, 180 kg de sabugo (TORRE, 2008; TSAI, 2001) e 700 kg de palha
(HORST, 2013).

Rocha (2017) constatou que a caracterizacdo da palha e do sabugo de milho
mostrou que essas biomassas sao promissoras, Visto que possuem teores
consideraveis de material fermentescivel e que a etapa de pré-tratamento promove
significativa remocéo de hemicelulose e lignina, compostos indesejaveis quando se
realiza a etapa de fermentacdo empregando a levedura Saccharomyces cerevisiae. O
ideal é que se obtenha com o pré-tratamento um efeito suave sobre a fracéo celulésica
aliado a uma elevada solubilizacdo de hemicelulose e lignina. Em seus estudos os
resultados apresentaram perda consideravel de celulose, porém boa remocao de
hemicelulose e lignina, chegando ao final do processo a eficiéncias de fermentagéo
em torno de 87% (ROCHA, 2017).

3 PROCESSO DE PRODUCAO DO ETANOL 2G

Enquanto a matéria-prima utilizada na producéo de etanol de primeira geracao
- 1G érica em acucares fermentaveis, como sacarose, glicose e frutose, prontamente
disponiveis e eficientemente fermentados pela levedura Saccharomyces cerevisiae
(BERTRAND, 2016), a biomassa lignocelulésica da cana-de-acucar e do milho &
composta principalmente por celulose (34,6 a 45,6%), hemicelulose (18,9 a 36,9%) e
lignina (15,10 a 27,6%) (BRAR et al., 2016; DUSSAN, 2016; YANG., 2016). Os dois
primeiros componentes, ao serem quebrados, liberam aglucares como a xilose e a
celobiose, as quais ndo sao fermentadas pela levedura S. cerevisiae (STAMBUK,
2008).

Diante da complexidade das matérias-primas lignocelulosicas, faz-se
necessario um pré-tratamento inicial da biomassa, o que reduz a cristalinidade dos
polissacarideos e remove ou degrada a lignina (deslignificacdo) (SINGH, 2015). Essa
etapa torna a celulose e a hemicelulose mais prontamente disponiveis para as

enzimas (celulases e hemicelulases) realizarem a hidrélise e gerarem acucares



simples a serem fermentados para a producdo de etanol de segunda geracao
(MOSIER, 2005; BHUTTO, 2017).
Na Figura 1 é possivel identificar como os processos de producéo do etanol 1G

e 2G se interligam.

Figural: Fluxograma do processo de producdo de etanol 1G e 2G.
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Fonte: Melo, 2020.

3.1 Pré-tratamento

Diversas sdo as rotas tecnoldgicas exploradas para a producdo de
combustiveis 2G, porém o processo mais desafiador €, com certeza, o pré-tratamento
da biomassa. Os métodos de pré-tratamento referem-se a solubilizacéo e a separacéo
de um ou mais componentes dessa biomassa. Devido a natureza cristalina da
celulose, a barreira fisica formada por ligninas ao redor das fibras celulésicas e a
presenca das complexas interacdes entre hemicelulose e celulose dos vegetais e
entre esses polissacarideos e ligninas, o pré-tratamento do material representa uma
etapa imprescindivel na rota de producdo (CHEMMES et al, 2013). A Figura 2

representa a estrutura lignocelulésica antes e depois do pré-tratamento.



Figura 2: Estrutura da lignocelulose antes e depois do pré-tratamento.

Lignina Celulose
\ . 'I o
% @ N

Pré-tratamento é ®

Bl i A
@ L]
/) .
\ 1

Hemicelulose

Fonte: Adaptado de MOISER et al., 2005.

Os principais objetivos do pré-tratamento séo: reduzir o grau de cristalinidade
da celulose, dissociar o complexo celulose-lignina, aumentar a area superficial da
biomassa, preservar as pentoses maximizando rendimentos em agucares e evitar ou
minimizar a formac&o de compostos inibidores do processo, tanto na etapa de hidrolise

guanto na etapa de fermentacédo (RABELO, 2010). De acordo com Pacheco

(2011), o melhor pré-tratamento é aquele que ndo desestrutura a celulose e a lignina.
Atualmente, hd uma grande quantidade de processos de pré-tratamento
disponiveis, mas sempre estdo classificados como fisicos, quimicos, bioldgicos ou
fisico-quimicos. Cada qual com suas caracteristicas particulares, temperaturas e
pressdes adequadas para se obter o melhor resultado (ALVES e MACRI, 2013).

O preé-tratamento fisico consiste em desbastar e moer, visando a diminuicéo do
didmetro da particula e, consequentemente, a cristalinidade da estrutura da parede
dos vegetais, conseguindo assim uma maior superficie de contato. Os métodos
guimicos utilizam algum agente quimico como catalisador, seja como um &acido ou
uma base. Os fisico-quimicos sdo uma associa¢ao entre um efeito quimico e um efeito
fisico, como a termolise ou explosdo a vapor com amobnia. Os pré-tratamentos
bioldgicos ocorrem quando o material lignoceluldsico € submetido ao tratamento com
enzimas e microrganismos, geralmente fungos (CORTEZ, 2010). O pré-tratamento
rompe a parede celular das plantas e melhora o acesso enzimatico para 0s
polissacarideos. Estudos tem mostrado uma correlacao direta entre a remocéo da
lignina e de hemicelulose e a digestibilidade da celulose (KIM e HOLTZAPPLLE,
2006).



Experimentos realizados por Cabral et. al. (2017) com pré-tratamento quimico
na casca do coco verde apresentaram uma reduc¢ao no teor de lignina de 40,10% no
material desidratado para 29,91% no pré-tratado, proporcionando o aumento na fracao
de celulose de 24,70% para 55,17%. Em relacdo a hemicelulose, houve reducédo de
12,26% para 7,80%.

Nascimento et al. (2011), trabalhando com bagaco de cana-de-aclcar,
conseguiram, na condi¢do de 7% NaOH e 30 minutos na deslignificagéo, reduzir a

concentracao de lignina para 5% na biomassa e obter teor de celulose em torno de

38%, garantindo um alto contetdo acessivel de celulose para degradacdo enzimatica.

Estudos realizados por Assumpcdo (2015) apresentam a remocao de
aproximadamente 80% da lignina logo ap0s a realizacéo de pré-tratamento do bagaco
da cana-de-acucar, do tipo acido e alcalino. Tendo em vista que o pré-tratamento acido
nao se caracteriza por retirar a lignina presente na biomassa, essa remocao €
realizada pelo pré-tratamento alcalino utilizando reagentes de carater basico, como o
peroxido de hidrogénio (7,5% Vv/v).

Pratto (2015), conseguiu em seus estudos com a palha da cana-de-acucar,
aproximadamente 92% de remocao da lignina, com a utilizacdo de pré-tratamento

hidrotérmico seguido de alcalino. O pré-tratamento alcalino foi conduzido com NaOH

4% m/v, a 121°C durante 30 min.

3.2 Hidrélise

A molécula de celulose esta presente em maior quantidade nas paredes
celulares de plantas. A celulose se localiza na parte central da estrutura das plantas,
a hemicelulose reveste a celulose, que por sua vez, é revestida pela lignina
(CASSALES, 2011). Segundo Liu (2011) a hemicelulose esta entre a celulose e a
lignina, sedo constituida principalmente por xilose e arabinose que sao pentoses
encontradas em maior quantidade. Depois da glicose, a xilose é o acucar com maior
presenca em materiais de origem lignocelulésicos.

A presenca de carboidratos em residuos lignocelulésicos € fundamental para
seu uso na fermentacdo. Porém, é necessaria a hidrolise destes residuos, para que
seus carboidratos presentes sejam transformados nos mondémeros constituintes e

estes, por sua vez, sejam utilizados como substrato por microrganismos que possuam



capacidade de realizar a fermentacdo (SANTOS e GOUVEIA, 2009). A liberacdo dos
acucares presentes nos residuos lignoceluldésicos pode ser realizada por diferentes
tipos de tratamentos, tais como, quimico, fisico, fisico-quimico e biolégico. Dentre eles
no tratamento quimico, destacasse a hidrélise &cida e alcalina que podem ser
empregadas como pré-tratamentos separadamente ou em conjunto (SUN, 2011).

Para obtencédo de acgucares fermentesciveis, trés tipos de hidrolise de materiais
lignocelulésicos séo mostrados na Tabela 1: hidrélise com acido diluido, hidrélise com
acido concentrado e hidrolise enziméatica. Com &cido concentrado, a hidrélise da
hemicelulose e da celulose ocorre com acidos fortes em baixas temperaturas, tendo
como desvantagem o uso de equipamentos resistentes a corrosao, elevando o custo
do produto final. A hemicelulose é hidrolisada mais rapidamente que a celulose e os
seus monossacarideos ficam expostos ao meio racional por muito tempo, provocando
a perda desses acucares (SZENGYEL, 2000).

Tabela 1: Comparacéo das condicdes e desempenhos dos trés processos de hidrélise.

Rendimento

Processo Consumo Tempoeratura Tempo de glicose
(°C) (min) (%)
Acido diluido < 1% H»S04 215 3min
50-70%
Aci 30-70% 40 2-6h
Acido 0 90%
concentrado H2S0O4
Enzimatica Celulase 50 1,5 dias 75-95%

Fonte: Adaptado de MOISER, 2005.

Com acido diluido, a celulose e a hemicelulose sédo hidrolisadas
separadamente. A hemicelulose hidrolisada € removida ap0s o primeiro passo da
hidrolise e, no segundo passo, onde a celulose é hidrolisada, sdo empregadas altas
temperaturas, quando acucares e lignina soluvel sdo degradados, levando a uma
inibicdo durante o processo de fermentacdo (SZENGYEL, 2000).

Na hidrélise enzimatica, a conversao da celulose em glicose é catalisada por
um grupo de enzimas chamadas de celulases, que atuam rompendo as ligacdes

glicosidicas das microfibrilas da celulose, resultando na liberacéo da glicose, a qual,



posteriormente, passara pela etapa de fermentagéo e originaré o etanol. As condi¢des
mais brandas aplicadas nesse tipo de processo levam a uma menor liberagdo de
subprodutos e um consequente aumento do rendimento de agUcares fermentesciveis
(DILLON, 2004).

O processo enzimatico de conversao de celulose em glicose por meio das
celulases € o mais utlizado, devido aos bons rendimentos glicosidicos e ao
desenvolvimento de tecnologias que podem tornar o processo viavel, apesar da
possibilidade de contaminacéo devido ao longo tempo envolvido na etapa de hidrélise,
tornando a solucdo de acucares formada e as préprias enzimas uma fonte disponivel
ao ataque de microrganismos indesejaveis (HAMELINK et. al., 2005; CORTEZ, 2010).

Rocha (2017) em seus estudos com palha de cana notou que as conversdes
obtidas com varias razdes palha-agua no pré-tratamento hidrotérmico (PTH), seguido
ou ndo de tratamento alcalino, apresentaram perfis semelhantes. A conversao de
celulose em glicose se elevou ao longo do tempo reacional de 72 horas. A biomassa
gue foi submetida ao pré-tratamento PTH + PTA (pré-tratamento hidrotérmico +
prétratamento acido) a 65°C foi a que demonstrou menor conversao ao longo das 72
horas de hidrélise enzimatica, 82,49%. Este resultado foi bem préximo daquele em
gue se empregou biomassa submetida apenas ao PTH, 86,79%. A biomassa que
apresentou maior conversao foi a que sofreu PTH seguido de PTA a 25°C, alcancando
93,19%.

Rabelo (2010), com o bagaco da cana-de-acucar indica que, devido as altas
temperaturas, uma quantidade consideravel de acucares e lignina solavel é
degradada, levando a inibicdo durante o processo de fermentacdo. E essa acaba
sendo uma limitacdo da hidrdlise acida diluida. Se temperaturas mais altas (ou tempo
de residéncia mais longo) forem aplicadas, os monossacarideos derivados da
hemicelulose irdo degradar e dar origem a inibidores de fermentacdo como furano,
acidos carboxilicos e fenéis (CHANDEL, 2007).

3.3 Fermentacao

A etapa seguinte a hidrdlise é denominada fermentacéo. Esta, por sua vez, ira

converter a glicose (acUcar) a etanol com a reacdo quimica apresentada na Equacéo

1:



CeH1206 — 2 C:HsOH + 2 CO: Equacéo 1

Essa reacdo acontece por meio da levedura Saccharomyces cerevisiae,
bastante utilizada como fermento industrial, apresentando bons desempenhos em
conversao de glicose a etanol, produtividade e tolerancia alcodlica e aos inibidores do
pré-tratamento e da fermentacéo. Todavia, a Saccharomyces cerevisiae sé fermenta
as hexoses, ndo sendo capazes de fermentar as pentoses, sendo essas Ultimas as
maiores constituintes da fracdo da hemicelulose (SAHA, et al., 2005).

A hidrdlise e a fermentacdo da biomassa podem ser realizadas em diferentes
configuragbes de processos, tais como Sacarificacdo e Fermentacdo Separadas
(SHF, Sigla em inglés para Separate Hydrolysis and Fermentation), Sacarificacédo e
Fermentacao Simultaneas (SSF, Sigla em inglés de Simultaneos Saccharification and
Fermentation), Sacarificacdo e Co-Fermentacao Simultaneas (SSCF, sigla em inglés
para Simultaneous Saccharification and CoFermentation) e o0 Bioprocesso
Consolidado (CBP, sigla em inglés para Consolidated Bioprocess) como pode ser
observado na Figura 3 (MELO, 2020).

Figura 3: Configuracdes de processos para as etapas de hidrolise e fermentacéo.
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A maior parte das usinas utiliza para a produgcéo de etanol, o processo de
recirculagdo e tratamento posterior da levedura, processo conhecido como
MelleBoinot. Este procedimento é considerado como o mais seguro, ao se levar em
conta os fatores de assepsia e manutencao, ja que ao final de cada batelada a dorna
pode ser esvaziada para limpeza e possiveis manutencdes no equipamento. Assim,

uma nova fermentacéo podera ser iniciada com seguranca (MARTINS, 2009).

3.4 Destilagcéo

Por fim, ap0s a etapa de fermentacéo € necessario que o etanol seja purificado
e concentrado. A destilacdo € o processo de separacdo mais empregado nas
industrias para a concentracdo do etanol. E uma operacdo unitaria que tem por
objetivo a separacdo de componentes de uma mistura através da diferenca em seus
pontos de ebulicdo. O etanol é recuperado inicialmente na forma hidratada, deixando
a vinhaca como residuo, normalmente numa proporcao de 10 a 13 litros de etanol
produzido. J& o etanol anidro pode ser obtido por um processo de desidratacdo com
a utilizacdo de peneiras moleculares, por exemplo, que retiram a maior parte da agua
presente (SANTOS, 2013).

4 CONSIDERACOES FINAIS

O etanol de segunda geracdo se apresenta como um biocombustivel de
producéo viavel e sustentavel, proporcionando desenvolvimento econdémico, social e
ambiental. Em paralelo a utilizacdo de combustiveis fosseis, o etanol 2G se mostra
mais promissor por ser uma fonte de energia renovavel, tendo em vista que esse
produto pode ser obtido através do aproveitamento de residuos agroindustriais, 0s
guais, muitas vezes sao descartados de forma inadequada na natureza. Observa-se
gue as principais matérias-primas utilizadas nas pesquisas sobre etanol 2G é o bagaco
e a palha de cana-de-acucar, fato esse explicado por serem 0s principais residuos do
processo de beneficiamento desta planta.

Vérios estudos estdo sendo realizados para maior eficiéncia das etapas de
producao do etanol 2G. Tais pesquisas visam encontrar alternativas para reducéo de

custos operacionais, buscando aumentar o rendimento industrial. Observa-se que as



principais dificuldades tecnologicas sdo: separacao da lignina e a hidrolise da celulose.
Isso faz com que o etanol 2G apresente um alto custo de producdo em escala
industrial. Portanto, ainda é preciso um melhor desenvolvimento tecnolégico para

producéo de etanol 2G em escala industrial.
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