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APRESENTAÇÃO

A obra “Agroecologia: Caminho de preservação do meio ambiente 2 ” apresenta 
em seus 19 capítulos discussões de diversas abordagens acerca do respectivo tema, 
que vem com o intuito de potencializar e fortalecer o desenvolvimento sustentável a 
partir da Educação Ambiental. 

Podemos conceituar a palavra “Agroecologia” como uma agricultura sustentável 
a partir de uma perspectiva ecológica, que incorpora questões sociais, políticas, 
culturais, ambientais, éticas, entre outras. 

Com o crescimento acelerado da população observamos uma pressão sobre o 
meio ambiente, sendo necessário um equilíbrio entre o uso dos recursos naturais e 
a preservação do mesmo para promover a sustentabilidade dos ecossistemas. 

Vivemos em um mundo praticamente descartável e em uma sociedade 
extremamente consumista. Sendo assim a criação de práticas sustentáveis são 
imprescindíveis para compreender o espaço e as modificações que ocorrem na 
paisagem, baseando-se nos pilares da sustentabilidade “ecologicamente correto, 
socialmente justo e economicamente viável”. Neste contexto, o principal objetivo 
da sustentabilidade é atender as necessidades humanas sem prejudicar o meio 
ambiente e preservar o nosso Planeta. 

Sendo assim, este volume é dedicado aos trabalhos relacionados às diversas 
áreas voltadas a Agroecologia e a preservação do meio ambiente. Desejamos aos 
leitores uma profunda reflexão a cerca do tema exposto, que se faz necessária no 
atual momento em que vivemos. 

Os organizadores da Atena Editora entendem que um trabalho como este não é 
uma tarefa solitária. Os autores e autoras presentes neste volume vieram contribuir 
e valorizar o conhecimento científico. Agradecemos e parabenizamos a dedicação 
e esforço de cada um, os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da 
temática apresentada. 

Por fim, a Atena Editora publica esta obra com o intuito de estar contribuindo, 
de forma prática e objetiva, com pesquisas voltadas para este tema. 

Jéssica Aparecida Prandel
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RESUMO: A evolução na geração de energia 
afetou positivamente o cenário energético 
mundial, na qual o chamado combustível verde 

tem-se revelado promissor, especialmente pelo 
apelo da necessidade de fontes alternativas 
de energia ao petróleo. O uso de materiais 
lignocelulósicos como matéria-prima para 
produção de bioetanol, tem sido investigado 
com grande interesse nos últimos anos, por 
ser considerado todo aquele proveniente 
de subprodutos florestais, como madeira, 
subprodutos agroindustriais e industriais como 
bagaço de cana-de-açúcar, espigas de milho, 
palha de arroz e de trigo, todos resultantes 
de processamentos, ou seja, toda matéria 
orgânica que se constitui em biomassa. 
Análogo ao Brasil e EUA, vários países 
buscam uma matriz energética eficiente com 
base em culturas similares a cana-de-açúcar, 
uma vez que a partir do bagaço da cana-de-
açúcar, subproduto proveniente da produção 
de etanol de primeira geração (1G), é possível 
a inclusão de novos processos de geração de 
etanol denominado de segunda geração (2G). 
Neste sentido, diversas inovações produtivas 
foram empregadas para a obtenção de 
bioetanol derivado de material lignocelulósico 
e há grandes esforços em pesquisa por todo o 
mundo, sobre o emprego de novas tecnologias 
para o alcance e melhoramento desta fonte 
renovável de energia. Esta revisão fornece uma 
visão geral da produção de bioetanol 2G, que 
se distingue da 1G e subseqüentes gerações 
de biocombustíveis pelo uso de biomassa 
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lignocelulósica como matéria-prima.
PALAVRAS-CHAVE: biomassa. Lignocelulose. Biocombustíveis. 2G. 

BIOENERGY EVOLUTION: RAW MATERIALS FOR THE PRODUCTION OF 
BIOETHANOL OF SECOND GENERATION

ABSTRACT: The evolution in energy generation has positively affected global energy 
prospects, in which so called green fuel has been promising, especially in response 
to the need for alternative non-fossil fuel sources of energy. The use of lignocellulosic 
materials as a raw material for the production of bioethanol has been investigated with 
great interest in recent years, this is due to the fact that everything that comes from 
forest by-products such as wood, agroindustrial and industrial by-products such as 
sugarcane bagasse, ears of corn, rice straw and wheat, all resulting from processing, 
that is, all organic matter that is constituted in biomass is a potencial source. Analogous 
to Brazil and the United States, several countries are looking for an efficient energy 
matrix based on crops similar to sugar cane. From sugarcane bagasse, a byproduct from 
the production of first generation ethanol (1G), it is possible to include new generation 
processes called second generation ethanol (2G). In this sense, several productive 
innovations were used to obtain bioethanol derived from lignocellulosic material and 
there are great research effort around the world on the use of new technologies to 
reach and improve this renewable energy source. This review provides an overview of 
the production of 2G bioethanol, which differs from 1G and subsequent generations of 
biofuels by the use of lignocellulosic biomass as feedstock.
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1 |  INTRODUÇÃO

O uso excessivo do petróleo e seus derivados ocasionaram problemas cada vez 
mais evidentes, como a previsão do esgotamento das principais fontes de petróleo 
até a metade do século vigente (SINGH; SINGH, 2010). No entanto, tornou possível 
a busca por combustíveis com menor emissão de gases poluentes e causadores de 
efeito estufa (DU et al., 2011), e a busca por fontes não alimentícias para a produção 
de biocombustíveis, já que esta competição pode ter aumentado o valor dos alimentos 
em 75 % (GONZALÉZ et al., 2008). Recentemente a União Europeia sancionou 
um tratado para seus países membros, determinando que estes deverão adotar a 
substituição de    10 % de todo combustível de origem fóssil para biocombustíveis 
até 2020, mediante a preocupação das mudanças climáticas e impactos ambientais, 
atribuídas a utilização dos combustíveis fósseis (PERCIVAL ZHANG, 2008; XAVIER 
et al., 2010). 

Para enfrentar esses desafios no setor energético e ambiental, alternativas 
sustentáveis, renováveis e economicamente viáveis, como o uso de biocombustíveis, 
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torna-se uma opção ideal para o meio ambiente global (BALAT; BALAT, 2008; 
DEMIRBAS, 2009). Uma vez que, matérias–primas de composição lignocelulósica 
se constituem em um substrato promissor para produção de biocombustíveis, por 
possuírem fontes consideradas inesgotáveis e fora de danos permanentes, bem 
como, por serem prontamente e localmente disponíveis (ACHINAS; EUVERINK, 
2016).

Para a produção de bioetanol proveniente da biomassa lignocelulósica, 
denominada como bioetanol de segunda geração (2G), podem ser empregadas 
fontes de biomassas biodegradáveis e residuais, como resíduos industriais, florestais, 
vegetais entre outros (KNAUF; MONIRUZZAMAN, 2004). Consideráveis quantidades 
de material lignocelulósicos são gerados no planeta, sendo a destinação aplicada 
para esses resíduos pouco valorizada, o que caracteriza uma perda relevante do 
potencial energético residual (LIMA et al., 2013). Além de se destacar pelo seu 
potencial energético, a biomassa também possui vantagens como o baixo custo de 
produção (JIMÉNEZ-GONZÁLEZ ; WOODLEY, 2010), e a baixa emissão de carbono 
(BALAT; BALAT, 2008). 

A produção de bioetanol (2G), utiliza os polissacarídeos existentes na parede 
celular vegetal dos resíduos (DU et al., 2011). Esses materiais possuem polímeros 
de carboidratos de celulose e hemicelulose, que compreendem até dois terços do 
material lignocelulósico presente na biomassa, resultando através da hidrólise, em 
compostos fermentáveis necessários para a produção do etanol, como a xilose e a 
glicose (WALTER; ENSINAS, 2010).

Levando em consideração que a produção de bioetanol lignocelulósico pode ser 
uma das mais importantes alternativas para a produção de combustível renovável, 
esta revisão tem como objetivo, comparar os diferentes tipos de matéria-prima 
empregados na produção do bioetanol 2G, bem como tecnologias envolvidas nos 
processos. 

2 |  METODOLOGIA DA PESQUISA

Foi realizado um levantamento nas bases de dados Scopus, Science Direct, 
SciFinder e Google Scholar, no período de 2006 a 2018, usando restrições 
ou combinações de termos: “Bioethanol”, “Feedstock”, ”Second generation” e 
“Lignocellulosic”. Os termos foram comentados nos itens: 3.Fortalecimento do 
bioetanol no setor energético; 4.Superação de obstáculos na manufatura de bioetanol 
lignocelulósico; 5.Variação de fontes alternativas de lignocelulose utilizados na 
geração de bioetanol.
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3 |  FORTALECIMENTO DO BIOETANOL NO SETOR ENERGÉTICO

Utilizado no Brasil desde 1930, a primeira crise do petróleo na década de 
1970, fortaleceu o uso do etanol mediante políticas e estratégias governamentais, 
que culminaram no programa Proálcool, estabilizando o uso do etanol no setor 
automobilístico. Sua expansão foi promovida por meio de matérias-primas, 
inicialmente como mandioca e cana-de-açúcar e posteriormente, a consolidação da 
cana-de-açúcar introduzida na matriz energética nacional como principal matéria-
prima de produção (LEITE; LEAL, 2007). 

A estabilidade do etanol no Brasil foi resultado de políticas públicas extensivas 
que estruturaram a cadeia de produção de matérias-primas, estabilizaram 
preços mediante oscilação do mercado externo, consolidaram a industrialização, 
infraestrutura e escalas de produção. Tornando assim o Brasil, líder mundial na 
produção de cana-de-açúcar (PUERTO RICO; MERCEDES; SAUER, 2010). Deste 
modo, a inserção de frota de automóveis adaptados à utilização do etanol hidratado 
e a adição de etanol anidro à gasolina, fez com que o país alcançasse a meta inicial 
do programa em menos de dez anos, aumentando a produção do etanol de 600.000 
L/ano para 3 bilhões de L/ano (SOCCOL et al., 2010). 

No ano de 2006, a adição de etanol à gasolina também adotada pelos Estados 
Unidos, representou 99 % dos biocombustíveis consumidos, esperando-se maiores 
quantidades para 2012, em consequência igualmente de incentivos do governo. 
Estas duas intervenções governamentais possibilitaram ao bioetanol uma posição de 
destaque mundial entre os biocombustíveis, tornando-o o mais comum combustível 
de fonte renovável, conduzindo na época o Brasil juntamente com os EUA, a serem 
considerados os maiores produtores de etanol no mundo (FARREL et al., 2006).

4 |  SUPERAÇÃO DE OBSTÁCULOS NA MANUFATURA DE BIOETANOL 
LIGNOCELULÓSICO

Vários desafios são encontrados na produção de bioetanol de matérias-primas 
lignocelulósicos. A produção de biocombustíveis deve considerar análises ambientais, 
energéticas e econômicas, desde a matéria-prima e tecnologias empregadas, como 
da cadeia de produção. O etanol 2G é um combustível com valores positivos gerais, 
e seus coprodutos contribuem positivamente na valorização da cadeia de produção 
(FARREL et al., 2006).

O rendimento de etanol mediante uma nova matéria-prima depende do tipo de 
biomassa empregada, da reação entre substrato e enzima, bem como de compostos de 
inibição de leveduras fermentadoras. Assim, a produção de bioetanol lignocelulósico 
requer a preparação da matéria-prima antes do processo de fermentação (ROBAK; 
BALCEREK, 2018). 



Agroecologia Caminho de Preservação do Meio Ambiente 2 Capítulo 9 73

A principal dificuldade no processo são as altas quantidades de lignina contida 
nos resíduos, pois os polissacarídeos presentes na parede celular na forma de 
hemicelulose que se constitui em: xilose, manose, galactose, arabinose, dentre outros; 
e na forma celulósica: glicose, representam os substratos que podem ser convertidos 
em bioprodutos, através da fermentação dos açúcares de cinco carbonos (KUMAR 
et al., 2009). Porém, a complexidade da estrutura da parede celular mediante a 
ligação da lignina as frações de hemicelulose e celulose, é o principal obstáculo no 
acesso aos açúcares de elevado grau de pureza, devido à necessidade do emprego 
de enzimas celulolíticas, que possuem alto custo e a consequente liberação de 
compostos inibidores de fermentação (WYMAN, 2007). 

A degradação enzimática da lignina é lenta, dispendiosa e inviável para escala 
industrial, sugerindo a destinação para a produção de energia térmica, por meio de 
queima (FISHER et al., 2008). O bagaço de cana queimado em caldeira pode gerar 
vapor, podendo ser empregado na cogeração de eletricidade, que também pode ser 
convertida em outros combustíveis por gaseificação (TEW; COBILL, 2008).

Dentre esses desafios, a descoberta e o desenvolvimento de produtores 
eficientes de etanol capazes de converter pentoses em etanol se fazem primordiais, 
pois são poucos os microrganismos conhecidos como biocatalizadores naturais. 
Através do emprego de técnicas biotecnológicas, é possível obter microrganismos 
geneticamente projetados e selecionar linhagens com propriedades necessárias 
para produção industrial de bioetanol, como exemplo, realizar a introdução de 
genes codificadores do metabolismo de xilose, otimizando assim, o processo de 
fermentação (ROBAK; BALCEREK, 2018).

Sob o ponto de vista aplicado no processo, o termo emergia foi criado para 
especificar a energia em Joules (J), usada direta ou indiretamente, na produção 
de outro tipo de energia (ODUM; ODUM; BLISSETT, 1987). Avaliação de impactos 
ambientais, econômicos e emergéticos, causados pela plantação de cana-de-açúcar 
em áreas desmatadas de Mata Atlântica, analisaram a emergia despendida em forma 
de chuva, vento, sol, solo, água, entre outros fatores relacionados. Comparando a 
transformação em etanol da cana-de-açúcar com culturas de milho, trigo e mandioca, 
a cana-de-açúcar é a mais emergética, custando 43,5 % no uso de nitrogênio, 
herbicidas, mecanização e utilização de energia não renovável, embora seja a 
cultura mais sustentável. Assim, por meio desta avaliação, os processos de produção 
empregados na indústria energética podem ser otimizados, valorizando a cultura 
utilizada (DA VITÓRIA; RODRIGUES, 2016)the expansion of sugarcane cultivation 
in Brazil and its growing importance in the Brazilian economy have been driven by 
a sharp increase in fuel alcohol production. This increase in fuel alcohol production 
was accompanied by increasing interest regarding the impacts of fuel crops in Brazil. 
In this study, regions of sugarcane expansion into deforested areas in the Atlantic 
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Forest were studied by applying the emergy theory and indices. Environmental and 
economic inputs and the sustainability of the sugarcane production system were 
evaluated with the emergy method. The transformity (TR. 

5 |  VARIAÇÃO DE FONTES ALTERNATIVAS DE LIGNOCELULOSE UTILIZADOS 
NA GERAÇÃO DO BIOETANOL 

Buscando por novas fontes lignocelulósicas, estudos utilizaram simultaneamente 
sacarificação e fermentação da celulose presente no lodo de fábrica de papel, 
fermentando 30 g de celulose com adição de solução tampão de fósforo, obtendo 
rendimento de 12,7 mL com concentração de 42 % de etanol, evidenciando os 
resíduos da fábrica de papel (UMEDA; YOSHIMURA, 2006). Já em análises com 
subprodutos agrícolas, o rendimento máximo de 65,82 % de etanol a partir de resíduos 
agrícolas de trigo, cevada, milheto e sorgo doce foi alcançado, com utilização de pré-
tratamento químico e hidrólise enzimática (CHEN et al., 2007).

A produção de bioetanol a partir de resíduos de coco de palma residual de 
biodiesel, gerou açúcares fermentáveis em torno de 6 a 27 %. A tusa e fibra foram 
submetidos a pré-tratamento com ácido diluído e hidrólise enzimática, determinando 
conter estes maiores quantidade de açúcar, baixa quantidade de lignina e alta 
quantidade de hemicelulose e celulose (GONZÁLEZ et al., 2008).

Nos estudos conduzidos com pinheiro de Loblolly, a biomassa de madeira 
sofreu pré-tratamento com solução de ácido fraca e adição de temperatura, obtendo-
se cerca de 65 % de celulose e hemicelulose e 27 % de lignina, rendendo açúcares 
como xilose, manose, arabinose e galactose            (FREDERICK JR et al., 2008).

Visto que, outros países buscam uma matriz energética eficiente, com base em 
culturas similares com a cana-de-açúcar (DIAS et al., 2009), a produção de etanol em 
larga escala a partir da biomassa de uma espécie perene de gramínea, encontrada 
na Argentina, mostrou alta viabilidade. A chamada switchgrass (Panicum virgatum 
L.), além de apresentar melhor custo desempenho considerados competitivos à 
produção de combustíveis fóssil, também foi convertida em pallets, podendo ser 
exportada como produto bioenergético para outros países (DAM et al., 2009). Já 
na Itália, a avaliação do rendimento energético entre três culturas perenes também 
de gramíneas comuns da região, apresentou cana-do-reino (Arundo donax L.), 
com resultados significativos, demonstrando assim, ser uma cultura promissora 
energeticamente (MANTINEO et al., 2009). 

No Canadá, fontes de biomassas comuns e mais disponíveis no país, como 
palha de cevada, de linho, de trigo e madeira de pinho, são candidatos potenciais à 
produção de etanol lignocelulósico. A caracterização físico-química das amostras foi 
realizada através do método calorímetro de bomba estática. Os resíduos de madeira 
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de pinho apresentaram composição química com altas taxas de carboidratos 
potencialmente fermentáveis, alto poder calorífico e desvolatilização, além de baixo 
teor de cinzas e lignina, demonstrando que a madeira de pinho é uma alternativa 
eficiente para geração de biocombustível (NAIK et al., 2010). Através de análise por 
cromatografia gasosa de polpa de café acrescida dos resíduos de seu processamento 
(mucilagem), permite um rendimento de etanol de 25,44 kg/m3 resultante de 64,40 
kg/m3 de açúcares totais, o que equivale a 77,29 % de rendimento para produção de 
etanol (NAVIA; VELASCO; HOYOS, 2011).

Certas espécies de macro e microalgas são capazes de produzir etanol durante 
fases de seu ciclo celular, além de acumularem amido e celulose, gerando portanto, 
resíduos para produção de biomassa. Como estão em abundância em diversos 
habitats no planeta, podem ser consideradas um modelo inovador de biorreator de 
energia sustentável, destinadas à bioconversão do etanol, de maneira ecológica e 
renovável (JOHN et al., 2011).

Avanços significativos foram alcançados através de engenharia genética 
de culturas energéticas potenciais. Tendo como exemplo a switchgrass, seu 
genoma foi modificado para limitar a expressão do ácido caféico para o gene da 
3-O-metiltransferase (COMT). Esta modificação permitiu reduzir em aproximadamente 
10 % o seu conteúdo de lignina (FU et al., 2011). 

Matérias-primas para a produção de etanol lignocelulósico com menor 
recalcitrância são desejáveis, uma vez que este fator, é o resultado de barreiras 
químicas e físicas que bloqueiam a acessibilidade aos açúcares. Assim, pesquisas 
compararam uma espécie alternativa de planta, gamagrass oriental (Tripsacum 
dactyloides L.), de tipo C4, nativa dos EUA, com rendimento de produção de 2,9 
toneladas por hectare (t/há), com a gramínea switchgrass oriental (SINGH; SINGH, 
2010). As espécies não apresentaram diferenças significativas na quantidade 
de celulose e açúcares hidrolisados, porém gamagrass apresentou facilidade na 
remoção de lignina, assemelhando à plantas modificadas geneticamente para esta 
propriedade. Gamagrass gerou rendimento de etanol de 0,182 g/g, representando 
rendimentos de 13 a 35 % maiores em relação a switchgrass.

A Superexpressão de PvMYB4, um fator de transcrição geral da via repressora 
de biossíntese do fenilpropanoide e lignina em switchgrass, pode levar à produção de 
etanol de alto rendimento, por meio de redução acentuada da recalcitrância (SHEN 
et al., 2013).

A introdução de inovações produtivas, a partir de análises de natureza 
preditivas, são essenciais para determinação do rendimento de etanol. Métodos 
como refletância de infravermelho próximo (NIRS), combinada com métodos de 
calibração multivariada, permitiu o desenvolvimento de técnicas rápidas, não 
destrutivas ecologicamente, livres de solventes, com pouca ou nenhuma geração de 
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resíduos e requerendo mínimo pré-tratamento da amostra com menos intervenção 
humana. Neste estudo, análises de resíduos do sorgo, demonstraram que em média 
foram encontrados de 27 a 48 % de celulose, 19 a 24 % de hemicelulose e 9 a 32 % 
de lignina (GUIMARÃES et al., 2014). 

Desta forma, buscando a otimização de um processo de valorização da 
palha de cevada, pesquisadores utilizaram reator Parr, em processo supercrítico, 
para solubilização da hemicelulose e lignina, facilitando o acesso das enzimas ao 
substrato. Assim, houve 95 % de conversão de celulose em glicose e até 168,2 
g de açúcares e oligômeros por kg de matéria-prima. Estudos de sacarificação e 
fermentação simultâneas, com adição de enzimas no início da fermentação foram 
também realizados, obtendo-se até 51,7 g de etanol/L, com conversão de 77 %, 
indicando que a palha de cevada é um material adequado para a produção de 
bioetanol  2G (VARGAS et al., 2015).

O pré-tratamento com ácido fosfórico, enzimas ligninolíticas e sobrenadantes 
de cultura dos fungos Trametes hirsuta e Pycnoporus sanguineus, na biomassa 
seca e senescente de Schaefferia argentinensis Speq., foi avaliado. Em comparação 
com pré-tratamentos químicos convencionais, o uso de Pycnoporus sanguineus em 
folhas senescentes, disponibilizou mais carboidratos fermentáveis, sendo 56,84 
% de celulose hidrolisável. Folhas verdes e senescentes apresentaram diferenças 
estruturais, onde o uso com enzimas sem ebulição foi efetivo em folhas verdes, 
enquanto houve maior acesso de ações enzimáticas na hidrólise em folhas 
senescentes em tratamento térmico (LARRAN  et al., 2015).

Cidades produtoras e consumidoras de coco enfrentam problemas com 
a quantidade de seus resíduos. Entre eles, o mesocarpo de Cocos nucifera L. é 
composto principalmente por 30 % de celulose, e entre 12 a 26 % de hemicelulose e 
lignina, apontando seu alto teor celulítico para produzir bioetanol. O pré-tratamento 
alcalino para remoção de lignina foi conduzido em baixas temperaturas. Sacarificação 
e fermentação simultâneas apresentaram rendimento de 3,73 % (v/v) (SOARES et 
al., 2016).

Conversão do amido em carbono fermentável através de liquefação usando 
levedura e alfa-amilase mostrou produção significativa de bioetanol. Cerca de 90 
ml de bioetanol foram produzidos a partir de 800 g de batata, sugerindo que países 
como o Paquistão, rico nesta cultura, podem desenvolver perspectivas para deter a 
escassez de energia (MEMOM; SHAH; KUMAR, 2017).

Estudos recentes desenvolveram um bioprocesso consolidado em pote 
(OPCB), para produção de bioetanol a partir de agulha de pinheiro (PNB). Utilizando 
acoplamento in situ de invólucros no pré-tratamento, mediado por líquido iônico 
(IL) e enzimas de sacarificação em um único pote. A otimização de parâmetros do 
processo teve sucesso, apresentando rendimento de açúcar de 1,88 g por cinco 
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gramas de biomassa. O hidrolisado obtido foi fermentado com cultura de leveduras 
Saccharomyces cerevisiae e Pichia estipite. A produção máxima de etanol de 0,148 
g/g a partir de PNB foi obtido após 72 h de fermentação com eficiência de 41,39 %, 
demonstrou viabilidade e eficiência (VAID; NARGOTRA; BAJAJ, 2018).

Estudos metagenômicos com enzimas que degradam a celulose também estão 
fornecendo vários dados para a pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias no 
setor de bioetanol 2G (TOYAMA et al., 2018). Desse modo, em estudos de hidrólise 
enzimática utilizando biomassa de banana, levaram à produção máxima de etanol 
com baixo inóculo de levedura Saccharomyces cerevisiae, sem suplementação de 
sais minerais (GUERRERO; BALLESTEROS; BALLESTEROS, 2018).

6 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

A busca por matérias-primas alternativas para a produção de biocombustíveis, 
além de contribuir para a descentralização do uso de produtos petroquímicos, permite 
a introdução de pesquisas e desenvolvimento econômico de países e regiões que 
não possuem grandes reservas de combustível fóssil. Com isso podem suprir a 
demanda energética local, mediante geração de energia limpa, provinda de material 
residual.  

A destinação energética aos resíduos agroindustriais gerados, promovem 
tanto a otimização como a valorização da cadeia de produção, atribuindo valor aos 
subprodutos, o que contribui para gerenciamento de resíduos e limitação de impactos 
ambientais, através do uso de fontes renováveis de biomateriais.

As tecnologias para reaproveitamentos residuais vem se desenvolvendo 
constantemente e mostram sucesso em vários casos de utilização de resíduos 
lignocelulósicos, bem como,  eficiência na conversão da biomassa em bioetanol. 
Fortalecendo a necessidade mundial de adoção de ações ambientalmente favoráveis 
no setor de combustíveis, a fim de avançar para uma economia de valor sustentável.
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