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Resumo 

 

A introdução do etanol na matriz energética brasileira ocorreu, no início 

do século XX, e foi concretizada em 1975 com o lançamento do Programa 

Nacional do Álcool (Pro - Álcool), cujo objetivo era a substituição em larga 

escala e a redução da dependência nacional em relação aos produtos 

derivados de petróleo, da qual foi financiado pelo governo do Brasil durante a 

crise do petróleo (1975 – 1979). O etanol, também conhecido como álcool 

etílico representa a substância orgânica de fórmula C2H6O, cuja sua produção 

ocorre desde os tempos antigos por meio do processo de fermentação dos 

açucares encontrados em produtos de origem vegetal. Sendo que ainda hoje, 

o etanol industrial é obtido pelo mesmo processo, entretanto de maneira mais 

eficiente e em grande escala. O etanol feito a partir da cana de açúcar gera 

uma grande quantidade de bagaço que é denominado como resíduo, sendo 

ele podendo ser transformado em adubo ou queimado na maioria das vezes 

em caldeiras para a obtenção de energia, entretanto esse processo é 

extremamente prejudicial ao meio ambiente devido à grande quantidade de 

poluição gerada e também traz consequências a saúde humana, 

principalmente para a população que reside próximo das indústrias onde 

ocorre este processo. Devido a esses problemas, pesquisas foram elaboradas 

baseando no reaproveitamento do bagaço para a produção do etanol. 

A tecnologia da primeira geração é baseada na fermentação alcoólica 

dos carboidratos, por exemplo, no caldo de cana de açúcar (modelo de 

produção brasileiro) ou em hidrolisados enzimáticos do amido de milho 

(modelo de produção norte americana). Enquanto que a tecnologia de segunda 

geração (Bioetanol ou etanol celulósico ou também conhecido como etanol de 

segunda geração) utilizam resíduos ou bagaços agrícolas para a produção de 

etanol, entretanto o processo fermentativo e baseado nos carboidratos 

liberados da biomassa vegetal por meio da hidrólise da celulose e das 

hemiceluloses. Para ser pragmático o processo basicamente é uma alternativa 

para a produção do etanol a partir de sorgo, milho, beterraba e principalmente 

bagaço ou palha da cana de açúcar. O processo é visto como uma forma de 

aumentar a produção do etanol no brasil, sem ter de investir em aumento da 

plantação, devido ao fato do seu aproveitamento de resíduos. Além de ser 
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considerada uma das mais importantes alternativas à consolidação de um 

modelo sustentável para a produção de combustíveis renováveis. 

Atualmente o Brasil é considerado o maior produtor mundial de cana de 

açúcar e tem um grande potencial para produzir o etanol de segunda geração 

feito a partir do bagaço da cana de açúcar, pois há uma grande concentração 

de matérias primas e com fácil acesso, podendo transformar o Brasil em um 

grande produtor no mercado internacional. Por isso tem a necessidade de 

aprofundar esta técnica para a obtenção deste novo biodiesel, em que pode 

ser uma das possiblidades mais promissoras e ambientalmente sustentáveis 

para a substituição do combustível fosseis. 

 

Palavra-chave: Biomassa vegetal. Bagaço da cana de açúcar. Processo 

fermentativo. 

  



10 
 

 

Objetivos 

 

1.1. Objetivos geral  

 
Dimensionar um sistema para o pré-tratamento de bagaço de cana de 

açúcar. 

 

1.1. Objetivos específicos 

 

Por meio de dados da literatura e a partir de resultados obtidos em 

trabalho de pesquisa será proposto um sistema de pré-tratamento de 

biomassa. 

Além de dimensionar e especificar os equipamentos envolvidos no 

processo. 

 

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1. Biocombustíveis 

 

Estima-se que a matriz energética do planeta tem participação total de 

80% de combustível fóssil, sendo 40% de petróleo, 30% de carvão mineral, 

30% de gás natural e a biomassa atuando com apenas 10% da matriz 

energética mundial. 

O petróleo ainda é a fonte de energia dominante, países como os 

Estados Unidos e a China estão entre os principais consumidores deste 

recurso. Entretanto, devido ao esgotamento do petróleo num futuro próximo e 

as ameaças ambientais que a exploração de petróleo ocasiona, principalmente 

com as emissões de CO2, a busca por outras fontes alternativas tem sido cada 

vez maior (ANP, 2009). 
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Figura 1 - Participação de países selecionados no consume mundial de petróleo 

Fonte - BP Statistical Review of World Energy 2015 

 

Com isso, a indústria química do século XXI será forçado a passar por 

uma completa restruturação, recorrendo ao uso de recursos renováveis como 

matéria-prima básica e a biotecnologia para a realização de transformações 

químicas (BRDTAC, 2002; NRC, 2000; WILKE, 2000). 

 

2.2. Etanol 

 

O etanol ou álcool etílico de forma molecular C2H5OH é produzido desde 

a antiguidade através do processo de fermentação dos açúcares encontrados 

em produtos vegetais, sendo que ainda hoje, grande parte do etanol industrial 

é obtido ainda pelo mesmo processo. 

O uso de fontes alternativas como o bioetanol tem gerado grandes 

interesses devido à alta dos preços e aos problemas ambientais causados 

pelos combustíveis fósseis, pois trata-se de um produto orgânico renovável 
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com características de combustível, que poderá contribuir para a redução do 

efeito estufa e diminui vultuosamente a poluição. Atualmente, o uso do 

biocombustível corresponde apenas 10% da energia mundial, no entanto, 

estimativas indicam que a utilização mundial do mesmo será de 27% em 2050 

(IEA, 2010). 

Vários países estão interessados nas iniciativas que envolvem o uso do 

álcool como a fonte de combustível dominante, sendo que alguns já aderiram 

o uso, entre os quais se destacam: Alemanha, França, Austrália, Guatemala, 

Nicarágua, Índia, Nova Zelândia, Japão e Coréia do Sul (CASTRO, 2005). 

O tratado implementado pela PEA, Policy Energy Act, seguida pela EISA, 

Energy Independence and Security Act, mostra que em 2022 deverá haver 

uma demanda de cerca de 35 bilhões de galões de bioetanol por ano do mundo 

inteiro (LIMAYEM & RICKE, 2012). 

Neste âmbito, estudos de modelagem feitos por Giacomo et Giacomo et 

al.; (2012) indicaram que uma planta piloto produziria cerca de 40.000 t 

etanol/ano a partir de 240.000 t biomassa/ano. 

Os Estados Unidos e o Brasil produzem juntos o etanol a partir do milho 

e da cana de açúcar, sendo que os Estados Unidos têm uma preferência maior 

pelo milho, enquanto que o Brasil tem uma preferência pela cana de açúcar, 

sendo que os dois países juntos são considerados os maiores produtores 

mundiais de etanol, correspondendo cerca de 90% da produção global de 

etanol. De acordo com a Associação de Combustíveis Renováveis, a produção 

de etanol foi de 10,9 e 12,82 bilhões de galões nos anos de 2009 e 2010, 

respectivamente (LIMAYEM & RICKE, 2012), representando 55% da produção 

mundial. 
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2.3. Perspectiva Nacional 

 
A troca da gasolina pelo etanol no Brasil iniciou-se em meados de 1975, 

quando o governo lançou o Programa do Álcool (Proálcool). Hoje em dia, o 

Brasil é considerado um dos líderes mundiais no uso de combustíveis 

renováveis, tendo a posse de 850 milhões de hectares de área total, dos quais 

cerca de 8 milhões são utilizadas para a plantação de cana de açúcar (CONAB, 

2011). 

O Brasil apresenta uma das maiores proporções mundiais no uso de 

matriz energética renovável, onde 45% da energia fornecida são de origem 

renovável, contrastando significativamente com a média mundial de apenas 

14%, e mais ainda com a média dos países que compõem a Organização de 

Cooperação e de Desenvolvimento Econômicos (OCDE), em sua grande 

maioria países desenvolvidos, de apenas 8% (EPE, 2012). 

A produção no Brasil em 2010 foi de 27 bilhões de litros de etanol, um 

aumento com relação ao volume de 2002 (12,5 bilhões de litros), vale ressaltar 

que são dados antes da introdução dos veículos flexfuel. Em abril de 2003, a 

Empresa Volkswagen lançou o Gol Total Flex, que foi considerado o primeiro 

veículo com tecnologia flexfuel a chegar no mercado, sendo que esse veículo 

foi desenvolvido em parceria com a Empresa Magneti Marelli. 

Com isso houve um crescimento estrondoso no uso de carros flexfuel, 

chegando a cerca de 70% total de carros do Brasil. Hoje em dia, os dados 

indicam cerca de 90% total de carros flexfuel que circulam no país. Em janeiro 

de 2012, o setor automotivo alcançou a marca de 15,60 milhões de veículos 

bicombustíveis licenciados desde 2003 e a sua participação estimada na frota 

total de veículos leves foi de 48% (CENBIO, 2011; MMA, 2012) 

O Brasil por ser um país tropical é um diferencial extremamente positivo 

para a produção de energia de biomassa, por isso, devemos considerar que a 

quantidades de bagaços de cana-de-açúcar gerado pelos processos de 

produção de etanol tenham a chance de se tornar matéria prima para outros 

processos produtivos, como por exemplo a produção de etanol de segunda 
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geração, por meio de tecnologias portadoras de futuros, gerando mais 

empregos e desenvolvimento. 

 

2.4. Cana de açúcar: a matéria-prima 
 

A cana-de-açúcar é um vegetal do tipo gramínea, que tem origem 

asiática e pertence a uma das mais importantes e maiores famílias de 

angiospermas, a Poaceae. Entre as seis espécies mais conhecidas, duas são 

consideradas silvestres (Saccharum robustum Brandes e Jewiest e Saccharum 

spontaneum L.) e quatro cultivadas (Saccharum officinarum L., Saccharum 

sinense Roxb., Saccharum edule Hassk e Saccharum barberi Jewiest.)  

(DANIELS & ROACH, 1987). 

 

 

Figura 2 - Cana de açúcar 

Fonte: SIFAEG (2013) 

 

Basicamente a cana de açúcar são herbáceas, perenes, caule do tipo 

colmo cheio, com nós e entrenós (de onde saem gemas), epiderme 

característica raiz fasciculada e flores monoclinas (JOLY, 2002).  

Além disso, as folhas da cana-de-açúcar são alternas ou opostas, e 

possuem nervuras paralelinérveas e bainhas largas, que são lineares e 

podendo chegar a 140 centímetros de comprimento e produzindo um fruto 
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pequeno, do tipo cariopse. Dentre seus constituintes químicos estão o ácido 

hidrociânico, o ácido ascórbico, sais minerais (sobretudo de cálcio e de ferro), 

fibras e sacarose. 

O Brasil é considerado um dos maiores produtores mundiais de cana de 

açúcar, juntamente com a Índia, Tailândia, China e Paquistão. A cana de 

açúcar é considerada uma das culturas agrícolas mais importantes em países 

tropicais, e no Brasil ela é utilizada principalmente na produção de álcool 

(etanol) e açúcar, no interior paulista, principal produtor mundial de cana-de-

açúcar, é uma das regiões mais desenvolvidas do Brasil, possuindo elevados 

índices de desenvolvimento urbano e renda per capita muito acima da média 

nacional (BNDES, 2006). 

O bagaço de cana de açúcar é um resíduo que apresenta um alto teor 

de carboidratos, com isso o seu processamento biotecnológico é uma 

alternativa atrativa nas biorrefinarias celulósicas, visando a produção 

associada às usinas sucroalcooleiras e integrando outros resíduos da cadeia 

produtiva (CUNHA et al., 2005; DIAS et al., 2009). 

 

 

Figura 3 - Bagaço de cana de açúcar 

Fonte: ARYSTA (2014) 
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2.5. Produção de açúcar e etanol 
 

A produção do açúcar ocorre em diversas etapas, primeiramente a cana 

de açúcar é prensada, e é submetida a uma etapa de sulfitacão, seguida de 

clarificação e finalmente a cristalização, onde é obtido o produto para ser 

comercializado (NANDY et al., 2002).  Podemos obter diversos tipos de 

açúcares, por meio de um melaço um xarope altamente viscoso que é 

produzido e contendo cerca de 35% (p/p) de sacarose e 15% (p/p) de açúcares 

invertidos (glicose e frutose). 

Enquanto que para a produção de etanol, o caldo da cana de açúcar ou 

o melaço são fermentados, resultando em uma solução com um teor alcoólico 

entre 6-8% (v/v) (COSTA et al., 2001; ROGERS, 2005) e após a destilação do 

meio fermentado e da retificação do destilado, podemos obter um produto com 

cerca de 94-96% (v/v) de etanol (RYAN & JOHNSON,2001). 

Um exemplo disso são as usinas que produzem tanto açúcares quanto 

álcool, onde para cada tonelada de cana de açúcar processada são gerados 

100 a 150 kg de açúcares e 70 a 90 litros de etanol, além de produzir 300 kg 

de bagaço, que poderia ser reaproveitados para a produção, 980 litros de 

vinhoto e entre outros resíduos (NANDY et al., 2002). 

O vinhoto, também conhecido como resíduo da destilação fracionada do 

caldo de cana de açúcar fermentado durante a produção de etanol, tem sido 

reaproveitado na produção de fertilizante e na produção de biogás. Enquanto 

que os resíduos compostos da mistura de bagaço moído na torta de filtro e no 

lodo da decantação, provenientes do processo de clarificação do açúcar são 

utilizados como fertilizantes, devido a sua composição rico em cálcio, 

nitrogênio e potássio. 

Além disso, a biomassa microbiana, proveniente do esgotamento do 

reciclo celular são utilizadas na indústria alimentícia para a produção de ração, 

uma vez que esse produto possui mais de 40% de proteína. Há estudos para 

a utilização da biomassa seca também na alimentação humana, 

principalmente na produção de gás carbônico (CO2), para as fábricas de 

refrigerantes e indústria química (ROGERS, 2005). 

A cana de açúcar possui um alto potencial energético e é desmembrado 

em seus três principais contribuintes, onde para tonelada de cana de açúcar, 
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1.700 MJ vem do etanol produzido, enquanto que 2.100 e 2.150 MJ são 

referentes ao bagaço e à palha, respectivamente (MOREIRA, 2000).   

Vale lembrar que a palha não é considerada um resíduo industrial, e 

muitas vezes é queimado no campo da colheita, prejudicando o meio ambiente. 

Sendo que ela poderia ser utilizada para outros processos, devido ao seu 

enorme potencial energético e biotecnológico. 

 

2.6. Bagaço de cana de açúcar 
 

As biomassas lignocelulósicos são geralmente resíduos agrícolas que 

apresenta uma fonte potencial de produtos biotecnológicos de alto valor 

agregado (PITARELO, 2007; RAMOS, 2003; NIGAM e SINGH, 200).O bagaço 

de cana de açúcar é um resíduo lignocelulósicos, constituído basicamente por 

celulose, hemicelulose e lignina, compondo em média, 28% do peso da cana 

de açúcar, sendo que sua composição elementar é de 44,6% de carbono, 5,8% 

de hidrogênio, 44,5% de oxigênio, 0,6% de nitrogênio, 0,1% de enxofre e 4,4% 

de outros elementos. 

Para obter esses açúcares são necessárias aplicações de técnicas que 

permite a sua extração, como por exemplo no caso da extração de xilose, são 

utilizadas diferentes metodologias de solubilização e hidrólise, dentre as quais 

o pré-tratamento ácido é normalmente empregado (BETANCUR & PEREIRA 

JR, 2010; FUJITA et al., 2004). 

Devemos salientar também que o bagaço de cana é um dos 

subprodutos da indústria da cana, sendo este extremamente valioso, pois é um 

resíduo representativo da consolidada indústria brasileira na produção de 

bioetanol. Produzida na proporção 280 kg/t de cana, o bagaço é proveniente 

da moagem da cana de açúcar e é composto por fibras e resíduos de caldo 

açucarado (CTC, 2010). 

Segundo os dados da Companhia Nacional de Abastecimento houve um 

crescimento de 7,3% na safra de 2014 e atingiu 596.63 milhões de toneladas, 

gerando cerca de 180 milhões de toneladas de bagaço de cana. Nos dias de 

hoje, 90% do bagaço gerado na usina é consumido para a produção de energia 

por meio da co-geração, tornando a usina autossustentável energeticamente.  
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Figura 4 - Excedente de Bagaço de cana de açúcar 

Fonte: PINIWEB (2010) 

 

Mesmo podendo ser utilizado para a geração de energia ou como 

suplemento para alimentação animal, ainda há uma grande quantidade de 

bagaço que poderia ser aproveitado para a produção de diversos bens da 

sociedade, como por exemplo na produção de etanol, papel, celulose, madeira 

prensada, revestimento acústicos, enzimas, alcaloide, e forragem para 

agricultura (CUNHA et al., 2005, PANDEY et al., 2000; SILVA et al., 2009). 

 

3. Materiais lignocelulósicos  

 

Materiais lignocelulósicos são matérias fibrosos, que formam matrizes 

complexas compostas por lignina sendo oriundas de celulose, e com uma 

rígida estrutura polimérica de glicose. Em geral as matérias lignocelulósicos 

são encontrados na biomassa vegetal como bagaço de cana e entre outros 

resíduos, que constituem em matéria prima para obtenção de diversos tipos de 

produtos, como por exemplo o etanol e ração (BINOD et al., 2010; 

YAMASHITA et al., 2008; DEMIRBAS, 2003). 

Pelo fato de apresentar uma grande quantidade disponível desse 

material foi estimado que possam ser gerados cerca de 490 bilhões de litros 

de biocombustível, podendo ser ampliado em até 16 vezes na sua produção 

anual. Portanto, essas matérias fibrosas podem suprir em grande escala a 

produção deste combustível, utilizando apenas resíduos agroindustriais. 
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Sendo que o bagaço de cana, a palha de arroz, de trigo e de milho são 

considerados as matérias lignocelulósicos mais promissores para serem 

empregado em bioprocessos. 

Mesmo que esses resíduos sejam utilizados principalmente como 

combustíveis, e ração de animal, uma grande parte ainda é inutilizada, 

constituindo-se em excedentes e muitas vezes queimados causando grande 

prejuízo ao ambiente. A indústria de celulose gera, ainda, resíduos industriais, 

contendo alto teor de fibra de celulose, cerca de 80%, que poderiam se tornar 

matéria-prima. Entretanto, isso não ocorre, principalmente por causa da falta 

de etapas de processos durante o pré-tratamento e também por causa da 

abundância desse material (SILVA, et al., 2009). 

Segundo a associação brasileira de celulose e papel, a produção 

mundial de papel cresceu 35%; nos últimos 10 anos, com cerca de 9,4 milhões 

de toneladas; sendo que o Brasil somou 8,2 milhões de toneladas de papel em 

2004 e ocupou a posição de sétimo maior fabricante mundial de celulose 

(BRACELPA, 2006). 

 

3.1. Estrutura celular e seus aspectos 
 

Pelo fato do material ser oriundo de vegetais, a sua estrutura celular é 

composta por uma parede celular rígida de polissacarídeo e com propriedades 

físico-químico tais como resistência, elasticidade e plasticidade.  

Conforme ilustrado na figura abaixo, a parede celular dos materiais 

lignocelulósicos é formada por arranjos/concêntricos divididos em camadas 

com diferente composição química e orientação dos elementos estruturais 

(FENGEL & WEGENER, 1991). 
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Figura 5 - Divisão das paredes 

Fonte: Adaptado de AMABIS 

 

 

 

Figura 6 - Estrutura da parede celular vegetal 

Fonte: Adaptado de AMABIS 

 

Como podemos ver na figura acima a parede primária é a camada 

depositada durante o aparecimento da célula, onde as fibrilas de celulose 

formam arranjos com aspectos de redes. Sendo composta por proteínas, 

pectinas, celulose e poliose (hemicelulose). 

Nas células vegetais jovens a parede primaria é fina e elástica, enquanto 

que nas células adultas esta parede sofre um espessamento, que pode formar 

internamente à parede primária, uma parede secundária, composta por 

suberina, hemicelulose e lignina. A parede celular das células vegetais é 

formada basicamente por pectina, celulose, glicoproteínas e com uma 

estrutura de rede composta por fibrilas de celulose. Dentro da parede celular 

há várias camadas distintas, a camada mais interna que delimita o lúmen 
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celular, denominada de lamela terciária; a camada intermediária formada pela 

parede secundária, que pode ser formada por quatro lamelas, lamela 

transicional, parede primária, lamela média, camada externa, em contato com 

a parede primária. A lamela média é uma camada fina (0,2 a 1 μm) que une as 

células entre si para formar o tecido e possui grandes quantidades de lignina 

(SJÖSTRÖM, 1981; FENGEL & WEGENER, 1991). 

As fibrilas que compõem na formação da parede celular são formadas 

por um conjunto de agregação de mais ou menos 250 microfibrilas, que são 

constituídos por pequenas moléculas de celulose, onde cada molécula de 

celulose é formada por mais de mil resíduos de glicose, os quais se interligam 

por pontes de oxigênio. Dentro das fibrilas as moléculas de celuloses podem 

estar rearranjadas de forma desordenadamente ou ordenadamente, formando 

micelas de estrutura cristalina. (FENGEL & WEGENER, 1991). 

 

3.2. Composição química 
 

As matérias lignocelulósicos são basicamente compostos por 

extrativos (ésteres, álcoois e esteroides) e inorgânicos (sulfatos, oxalatos, 

carbonatos e silicatos de cálcio, potássio e magnésio), além da celulose, 

hemicelulose e lignina. Podendo variar as proporções entre os seus 

constituintes, dependendo do tipo de planta, idade, tempo de colheita e 

condição ou estagio de crescimento (JEFFRIES e JIN, 2000). 

 

Figura 7 - Componentes de materiais lignocelulósicos 

Fonte: Adaptado de US DOE, 2007 
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Como podemos ver a tabela abaixo mostra a composição de alguns 

dos principais materiais lignocelulósicos utilizados nas indústrias. 

 

Tabela 1 - Abaixo representa a taxa dos materiais lignocelulósicos presentes em cada tipo de 
biomassa 

Resíduos Celulose Hemicelulose Lignina Proteínas Cinzas 

Palha de 
arroz 

32-47% 19-27% 5 a 4% - 12,4% 

Palha de 
trigo 

35-47% 20-30% 8-15% 3,1% 10,1% 

Palha de 
milho 

42,6% 21,6% 8,2% 5,1% 4,3% 

Bagaço de 
cana de 
açúcar 

33-36% 28-30% 18,4% 3% 2,4% 

 

Fonte: SARKAR et al. (2012) 

 

3.3. Celulose 
 

A celulose, hemicelulose, e a lignina ainda constituem uma grande 

proporção na composição desses materiais lignocelulósicos, sendo que a 

celulose hemicelulose são estruturas duras e fibrosas, entremeadas por uma 

macromolécula composta por álcoois aromáticos, a lignina, que se encontra 

unida por ligações covalentes e de hidrogênio. É considerada matéria orgânica 

mais abundante da Terra, representando cerca de 50% de toda biomassa do 

planeta. 

Detalhadamente a sua estrutura é formada pela união de moléculas de 

β-D-glicose através de ligações β-1,4-glicosídicas carbono-carbono, onde 

várias ligações de hidrogênios são estabelecidas com os diferentes grupos de 

hidroxilas das cadeias justapostas de glicose, formando uma estrutura 

impermeável a água e insolúvel, originando fibras compactas que compõem a 

parede celular dos vegetais, dando origem a um polímero linear (LEMOS, 

2001). 

Além disso, dependendo da origem e do possível grau de degradação 

a sua cadeia de celulose pode variar de 1.000 a 15.000 (FENGEL & 

WEGENER, 1991). Sua estatura é expressa em termos de grau de 
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polimerização, ou seja, pelo número de unidades de glicose anidra que contém 

em cada fibra. Entretanto, por meio da análise em HPLC podemos concluir que 

a cadeia polimérica apresenta unidades de repetição do tipo celobiose, o 

motivo disso deve-se as ligações do tipo β, onde os monômeros de glicose são 

rearranjados através de uma rotação de 180º (STRYER, 1996). 

Essas ligações permitem não só apenas ligações intramoleculares, mas 

também ligações intermoleculares, do tipo ligações de hidrogênio e forças de 

Van Der Waals, formando uma estrutura simétrica, altamente cristalina, estável 

e com uma alta força de tensão (ZHANG & LYND, 2004). 

 

 

Figura 8 - Representação da estrutura linear da celulose, formadas pelas unidades celobiose 

Fonte: MARTINS, 2005. 

 

A formação das microfibrilas que compõem nas paredes celulares deve-

se principalmente pela ligação de hidrogênio intermolecular entre as moléculas 

de glicoses adjacentes, onde o C6-OH e o oxigênio do C3 são ligados ao longo 

da cadeia de celulose, formando então uma estrutura rígida com o alinhamento 

das moléculas (FENGEL & WEGENER, 1991). 

Devido a essas ligações de hidrogênio, podem apresentar na estrutura 

duas regiões distintas, a cristalina e a amorfa ou desordenadas (BRISTOW & 

KOLSETH, 1986; MITRA & MUKHELJEE, 1980). As regiões cristalinas 

apresentam um rearranjo ordenado das cadeias moleculares, originando 

espaçamentos interatômicos, onde se repetem tridimensionalmente e difratam-

se raios-X, enquanto que nas regiões amorfas ou desordenadas, as cadeias 

assumem formas deformadas e encurvadas (SJÖSTRÖM, 1981; LAKABI, 

1990). 
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Porém não existe limites definidos entre essas duas regiões, 

apresentando apenas uma transição contínua entre elas, podendo apresentar 

desde regiões desordenados com cadeia mais ou menos paralelas até 

completamente aleatórias (KOGA, 1988).  

 

 

Figura 9 - Representação das ligações de hidrogênios na estrutura da celulose 

Fonte: GARRET & GRISHAM (1999) 

 

3.4. Hemicelulose 
 

Além da celulose, outro componente essencial que constitui a parede 

celular das plantas são as hemiceluloses. A hemicelulose é basicamente uma 

macromolécula de polissacarídeo solúvel em água e facilmente solubilizados 

em solução alcalina, sendo composto por diferentes tipos de açúcares 

pertencentes aos grupos das pentoses, hexoses, ácidos hexenurônicos e 

desoxiexoses, que estão ligadas intrinsecamente com a celulose, definindo 

propriedades à parede celular e desempenhando funções de regulação do 

crescimento e desenvolvimento das plantas (FENGEL & WEGENER, 1991; 

LIMA & RODRIGUES, 2007).  
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A hemicelulose é um polissacarídeo formado principalmente por cadeias 

poliméricas ramificadas onde estão intercaladas às microfibrilas da celulose, 

sendo divididas em xilanas, mananas, galactanas e galacturonanas e suas 

unidades monoméricas são unidas por ligações do tipo 13; 14; e 1,6; sendo 

que as xilanas estão presentes em maiores proporções, das quais são unidas 

por ligação do tipo β-1,4 (RAMOS, 2003; SZENGYEL, 2000; BISSOON et al., 

2002). 

Diferentemente da celulose, as hemicelulose são macromoléculas 

ramificadas que apresentam cadeias curtas com um grau de polimerização de 

100 a 200 unidades de açúcares, sendo derivado de vários tipos de unidades 

de açúcares. Além disso, são bastante suscetíveis a processos de tratamentos 

químicos, pelo fato de serem amorfas e solúveis em meio básico  

(SHLESER, 1994). 

 

 

Figura 10 - Monossacarídeos constituintes das hemiceluloses 

Onde: (1) D-Glucose; (2) D-Galactose; (3) L-Arabinose; (4) D-Xilose; (5) D-Manose; (6) 4-O-
Metil-D-Glucurônico; (7); L-Ramnose.  

Fonte: SJÖSTRÖM (1999) 
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3.5. Lignina 
 

As ligninas são substâncias de estruturas complexas e macromoléculas 

orgânicas naturais mais abundantes da Terra, ocupando cerca de 30% dos 

carbonos da biosfera (FENGEL & WEGENER, 1991). Com uma estrutura 

bastante heterogênea, formado principalmente por uma rede de anéis 

aromáticos unidos por meio de ligações alquil-aril-éter, e com um arranjo 

amorfo de altas quantidades de ligações cruzadas entre os anéis (FENGEL & 

WEGENER, 1991). 

Constituído por macromoléculas, a lignina apresenta macromoléculas 

tridimensionais fenilpropanóidicas formadas pela polimerização dos álcoois p-

cumarílico, coniferílico e sinapílico, resultando em diferentes tipos de ligninas, 

como por exemplo, a combinação dos álcoois coniferílico e p-cumarílico geram 

estruturas mais complexas do que as formadas pelos álcoois coniferílico e 

sinapílico (FENGEL & WEGENER, 1991; ABREU & OERTEL, 1999).  

Incorporada como o último componente na formação da parede celular, 

a lignina é interpenetrada nas fibrilas, dando à parede celular características 

como a rigidez, impermeabilidade, e resistência a ataques microbiológicos. 

(FENGEL & WEGENER, 1991; MESHITSUKA & LSOGAI, 1996). Essa ligação 

permite originar estruturas rígidas e fortes na molécula da celulose presentes 

na fibra vegetal e gerando estruturas resistente ao impacto, compressão e 

dobra na madeira. 

Pelo fato de ser altamente energética, a lignina pode ser reaproveitada 

ou utilizada para gera energia necessários ao processo de produção de etanol 

e também ser utilizada para a formação de diversos tipos de produtos, como 

por exemplo, compostos fenólicos, aromáticos, ácidos dibásicos e metil, 

formado pela reação da fração fenólica com álcoois (WYMAN, 1994). 
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Figura 11 - Estrutura simplificada da lignina 

Fonte: FENGEL & WEGNER (1991) 

 

4. Pré-tratamento dos materiais 

 

O pré-tratamento é um processo que tem como principal objetivo 

aumentar a área de superfície de contato do material. A aplicação do pré-

tratamento em biomassa lignocelulósicos tem como função aumenta a 

porosidade do material e assim aumentando a eficiência das enzimas durante 

a hidrolise enzimática da celulose para posterior fermentação, além de reduzir 

a cristalinidade da celulose. Os processos utilizados para a separação e o 

aproveitamento dos componentes da biomassa incluem diversas técnicas, 

abrangendo processos como físicos, químicos, mecânicos, e biológicos e suas 

combinações (SUN e CHENG, 2002; MOSIER et al., 2005; SÁNCHEZ e 

CARDONA, 2008). 
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No entanto, a eficiência da técnica do pré tratamento deve ser levado 

em conta em termos de funcionalidade, seletividade e do rendimento, pois 

essas etapas influenciam fortemente no processo, determinando a composição, 

o rendimento e a toxicidade final do produto e consequentemente influenciado 

no seu custo final. (BAUDEL, 2006). 

A tabela abaixo apresenta alguns dos métodos de pré tratamentos 

utilizados, junto com as suas condições operacionais. 

 

Tabela 2 - Tabela dos tipos de pré-tratamentos utilizados 

 

Pré-tratamento Agentes Condições  Observações  Referências  

Ácido  HCl, H2 

SO4 e HNO3 

 

Concentrações de 
ácidos diluídos. 

30% da massa 
inicial foi convertida 
em açúcares.  

Hernandez-
Salas et al. 
(2009). 

Alcalino Na (OH) Concentrações 
diluídas. 

Hidrólise do 74,9% 
das hemiceluloses. 

Peng et al. 
(2009). 

Explosão a 
vapor 

Água, SO2 e 

H2, SO4 

 

121 °C e 4 horas e 
com concentrações 
diluídas 

Solubilização da 
hemicelulose em 
93% 

Martin et al 
(2007). 

 

Fonte: Adaptado de Alvira et al. (2010) 

 

4.1. Pré-tratamento auto-hidrólise 
 

A produção do etanol pode ser feita em dois principais tipos de 

operações industriais: descontinuo (batelada), continuo (KEIM, 1983). Sendo 

que o sistema batelada é voltada geralmente para produções de baixa escala, 

enquanto que o continuo é mais utilizado em produções de alta escala. 

Entretanto, houve uma maior utilização do processo por batelada, 

principalmente devido a sua versatilidade, facilitando a sua operação das 

condições durante as reações (CGEE, 2009). 

Em um processo operado em batelada, os nutrientes são adicionados 

no tanque permanecendo até o final do processo (fermentação) (KEIM, 1983). 

Há casos em que os nutrientes são adicionados gradualmente ao reator e a 

vazão de alimentação pode ser constante ou variado, sendo que a escolha 
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adequada da vazão pode levar a melhores resultados no rendimento final 

(CHENG, et al.  2009; ANDRIETTA et al., 2010). 

A alteração do volume pode ou não ocorrer, dependendo da taxa de 

concentração do substrato e a da taxa de evaporação durante o processo. O 

processo de batelada alimentada possui vantagens em comparação ao 

processo de batelada simples , como a baixa concentração de açúcar residual, 

diminuição do tempo de fermentação e maior produtividade, além da 

reutilização da cultura, pois quando uma porção do caldo de fermentação é 

retirada em intervalos de tempos, uma parte desta cultura é utilizada 

novamente como inóculo para a próxima fermentação, que tem como 

vantagem a não necessidade de propagação do inóculo evitando 

contaminações e perda de tempo com a propagação do inóculo  (ROUKAS, 

1996). 

O processo de pré tratamento por auto hidrolise é feito somente com 

água como único solvente sob alta temperatura e alta pressão, devido o reator 

ser hermeticamente fechado durante o processo. Essas condições promovem 

a quebra e a clivagem das ligações dos complexos das lignina-carboidrato e a 

ruptura das ligações glicosídicas dos polissacarídeos. Além disso, a diminuição 

de pH produzida causa a catalise da biomassa promovendo a 

despolimerização da hemicelulose (processo autocatalicito) (MOSSIER et al., 

2005). 

A temperatura é elevada na faixa de 180 a 300 °C e longos períodos de 

reação causando a dissolução da fração hemicelulósica. O GP (grau de 

polimerização) da celulose também pode diminuir com o aumento do tempo e 

da temperatura de reação (ROGALINSKI et al., 2008). Entre as técnicas de pré 

tratamento, a auto hidrolise destaca-se pelo fato de usar somente água, sem 

aditivos no seu processo, baseando apenas na exposição do material a alta 

temperatura e a alta pressão por um tempo determinado, a agua quente atua 

como solvente penetrando na estrutura fibrila da biomassa, hidratando a 

celulose e retirando a fração hemicelulósica, gerando assim uma massiva 

quebra e desagregação da matriz do biomassa, tornando assim as fibras de 

celuloses mais expostas e acessíveis na hidrolise enzimática (SADDLER et al., 

1993; MOSIER et al., 2005). 
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Figura 12 - Representação da quebra da biomassa 

Fonte: Adaptado de BIOCOMBUSTIVEIS (2015) 

 

Como consequência das reações, o subproduto é um sólido constituído por 

fibras reativas e hidrolisado com uma mínima concentração de subprodutos 

tóxicos para os processos fermentativos (SÁNCHEZ e CARDONA, 2008). 

Além disso, o pré-tratamento por auto hidrolise aportam concretamente 

na redução dos custos do processo, já que não requer reatores resistentes a 

corrosão, nem de tratamentos adicionais de detoxificação (usados nos 

tratamentos ácidos) (LIU e WYMAN, 2003). 

  

4.2. Pré-tratamento realizado no estágio da EMBRAPA Agro 

energia 
 

O processo realizado durante o estágio utilizou-se uma quantidade de 

aproximadamente 500 gramas de bagaço de cana de açúcar proveniente de 

Usina Jalles Machado Gianésia – GO, com massa úmida iniciada estimada de 

220 kg, com cerca de 50% de matéria seca, depois o material passou por um 

processo de moagem em um moinho de 24 facas para definir a sua 

granulometria (1,1 mm a 2,5 mm de diâmetro) e também para aumentar a sua 

superfície de contato durante o processo.  
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A reação de pré-tratamento teve uma duração de aproximadamente 3 

horas e foi processada em um reator agitado de aço inoxidável de 20 litros de 

rotor do tipo âncora. O processo inicia-se com a adição de 500 g de bagaço de 

cana + 5 litros de água (solvente) sob uma condição de temperatura de 

aproximadamente 180 ºC e com uma rotação de 450 RPM. Pelo fato do reator 

apresentar uma temperatura variável, devido as perdas de calor, houve uma 

manutenção continuamente para a regulagem da temperatura. Depois do 

material ser pré tratado, ele é resfriado para ser fermentado sob ação de um 

coquetel enzimático, que dura em torno de 2 dias para que ocorra a produção 

o etanol. 

 

4.3. Inibidores  
 

Os inibidores são formados em consequência das altas temperaturas 

durante os pré-tratamentos, originando a formação de compostos que podem 

interferir nas etapas posteriores, como a hidrolise enzimática e a fermentação. 

Os principais inibidores gerados devido as altas temperaturas são: ácido 

acético (formado pela hidrolise do grupo acetil), aldeídos, álcoois aromáticos, 

compostos fenólicos (formados devido a degradação da lignina) e furaldeídos 

(furfural e 5-hidroximetilfurfural) (RANATUNGA  et  al.,  1997,  JARDINI  et al., 

2009).  

 

4.4. Coquetel enzimático 
 

A hidrólise enzimática é um processo em que ocorre a conversão da 

celulose à glicose, por meio de um grupo de enzimas conhecidos como 

celulases ou celulotícas. As celulases são enzimas que degradam a celulose, 

rompendo as ligações glicosídicas das microfibrilas de celulose, gerando a 

liberação de compostos como oligossacarídeos, celobiose e glicose. 

 O coquetel usado durante a reação é uma mistura de diversas enzimas, 

possibilitando assim um alto rendimento dos produtos gerados. Pelo menos 

três grupos principais de celulases estão envolvidos no processo de hidrolise 

da celulose, a endoglucase (a qual ataca regiões de baixa cristalinidade na 
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fibra celulósica, criando cadeias com extremidades livres), a exuglucanase (a 

qual se liga nas extremidades das cadeias e gera principalmente glicose e 

celobiose), e β-glucosidase (responsável por clivar a celobiose produzindo 

duas moléculas de glicose). 

 

 

 

Figura 13 - Ação das celulases durante a hidrolise enzimática 

Fonte: PITARELO (2007) 

 

O rendimento da hidrólise enzimática dependente de vários fatores 

como por exemplo: o tipo substrato, a concentração do substrato, o pH do meio, 

a concentração do material a ser hidrolisado, e a temperatura em que ocorre a 

reação. Um fator importante na hidrolise enzimática é a resistência de 

transferência de massa durante o seu processo, devido a interação entre as 

moléculas de enzimas com a camada estagnada de filme liquido, a qual cerca 

as partículas sólidas de celulose, sendo que está resistência determina a 

reação global. Com isso, a taxa de reação é determinada pelos três eventos 

seguintes, a taxa de transferência de massa da enzima; a taxa de adsorção da 

enzima na superfície do substrato; e a taxa de catálise da celulose (GAN et al., 

2003; OLSSON et al, 1996). 
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Diante das características estruturais da celulose, verifica-se que o 

ataque enzimático é determinado para acessibilidade dos sítios ativos de 

ligação da celulase, gerando adsorção da enzima do substrato e 

consequentemente a liberação da glicose. A adsorção das celulases e a 

concepção do complexo enzima/substrato são os passos cruciais na hidrólise 

enzimática de celulose. 

(GAN et al., 2003). 
 

5. Material e métodos 

  

Nesta sessão serão descritos os procedimentos experimentais das 

metodologias requeridas para a caracterização do bagaço de cana antes e 

após a etapa do pré-tratamento. 

Foram baseados e adaptados do o estágio na Empresa Embrapa Agro 

energia junto com um levantamento bibliográficos dos dados técnicos na 

literatura, onde será realizado um dimensionamento de um sistema para o 

processo do pré-tratamento, além das avalições dos equipamentos utilizados 

durante os processos.  

A fim de avaliar a eficiência do pré-tratamento, será utilizado processo 

de hidrólise enzimática e avaliado a quantidade de açucares e inibidores 

liberados. 

6. Resultado e discussões 

 

A partir das técnicas adquiridas da literatura e do estágio realizado foi 

proposto um modelo de pré-tratamento com a utilização da água como 

solvente, cujo objetivo é aumentar a porosidade do material e assim a sua 

eficiência na fermentação durante a hidrólise enzimática para a produção do 

etanol. 

Estabeleceu-se uma capacidade produtiva mensal de 54,04 litros de 

etanol, a partir de 960 kg de bagaço de cana, com a duração 20 dias de 

operação por mês, junto com a utilização de 4 reatores agitados com rotor do 

tipo âncora, sob uma condição de 180 ºC e uma rotação de 450 RPM. 
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O processo de pré-tratamento está divido 4 partes: 

• A moagem 

• Pré-tratamento 

• Separação do bagaço tratado 

• Hidrolise enzimática 

 

6.1. Dimensionamento 
 

Neste item serão descritos equipamentos envolvidos no processo de pré-

tratamento do bagaço de cana de açúcar. 

 

6.2. Moagem da biomassa 
 

O processo inicia-se com a moagem do material, com isso 960 kg de 

bagaço de cana passaram um moinho de faca M.R. Manesco & Ranier com 

uma capacidade produtiva de 40 a 55 kg por hora e com uma potência de 

250W (1/3 HP). O objetivo da moagem é diminuir ao máximo as dimensões do 

material para que tenha uma maior superfície de contato no pré-tratamento, o 

material moído apresentará as dimensões na faixa de 1,1 mm a 2,5 mm de 

diâmetro. 

 

6.3. Pré-tratamento 
 

Após a moagem, o material é transportado para os 4 reatores com 

adição de agua até um volume de 300 L, na qual é alimentado por uma 

bomba centrifuga que opera com uma vazão de 2000 L/h. Durante a reação, 

são mantidas condições de rotação a 450 RPM, com uma temperatura de 

180º C, com duração de aproximadamente 3 horas para o término do 

processo. Após finalizar o pré tratamento o material é resfriado até a uma 

temperatura de 50ºC por meio de serpentinas colocadas no reator.  
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6.4. Hidrolise enzimática 
 

Após o líquido ser extraído e armazenado em tanques de 2000 litros, 

eles são bombeados novamente para os reatores e com adição de um coquetel 

enzimático fará o processo da hidrolise enzimática por meio da fermentação 

durante 1,5 dias para a produção do etanol sob uma temperatura de 30 ºC.  

 

O esquema abaixo representa o funcionamento do processo: 

• Primeiramente a água do tanque é bombeada para os 4 reatores para 

dar o início a reação; 

• O vapor quente é circulado pelos tubos na parede dos reatores, assim 

pré-aquecendo a água contida nos reatores; 

• A saída do vapor de água tem temperatura de aproximadamente 70º C; 

• Após o termino da reação que durante em torno de 2,5 dias, o produto 

formado através da hidrolise enzimática (etanol) é transferido para os 

tanques de reserva; 

• Os restos de impurezas dos bagaços contidos nos cestos são retirados, 

e os reatores são limpos para a continuidade para as próximas reações; 

 

 

Figura 14 - Esquema do processo de produção 

 

A água no tanque é bombeada até os reatores, e após o término 

das reações, a solução formada é transferido para os tanques de 

reserva. 
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6.4.1. Dimensionamento do reator  
 

O dimensionamento do tamanho dos 4 reatores cujo volume é 1m3 

(1000 litros) cujas suas dimensões são mostradas abaixo:  

 

 

Figura 15 - Dimensões padrão do reator 

Fonte: Adaptado de TERRON (2012) 

 

Considerando as relações tanque/agitador para alguns tipos de agitadores e 

tipos de rotores, de acordo com a referência Tintas – ciências e tecnologia, 

encontradas no capítulo 16 da página 665, 
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Tabela 3 - Relações de tanque e agitadores 

 

Dt

D
= 3,0 

D = 0,27 m, como precisa deixar espaço para o cesto e a serpentina 

de vapor utilizou-se então, D = 0,22 m. 

Logo,  

Dt

D
= 3,6 

 

H

D
= 4,95 

h 

D
= 0,33 

 

Vol. útil = π×R2×H 

O volume útil também pode ser calculado da seguinte maneira, 

Volume útil =  
Peso do  bagaço 

Densidade
+

Peso da água

Densidade da água 
 

 

                                    Vol. Reator = π×R2×HR 

 

 

Fonte: Tintas - Ciência e Tecnologia (2009) 

Onde, 

Dt = Diâmetro do reator (m)   

D = Diâmetro do agitador (m) 

H = Nível de liquido com o bagaço no tanque (m) 

h = Altura do agitador em relação ao fundo do tanque (m) 

R = Raio do tanque (m) 

HR = Altura do reator (m) 

δ = Espaço deixado entre o tanque e o agitador 

 

Peso do bagaço = kg 
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Densidade do bagaço = kg/m3 

Peso da água = kg 

Densidade da água = kg/m3 

Volume útil = Volume de bagaço com a água (m3) 

Volume do reator = Volume total de liquido (m3) 

 

Tabela 4 - Valores do dimensionamento do reator 

 

Termos  Valor utilizado 
Dt 0,8 m 
D 0,22 m 
H 1,09 m 
h 0,07 (7 cm) 
R 0,40 m 

HR 2,00 m 

Peso do bagaço 30 kg 

Densidade do bagaço 120 kg/m3 

Peso da água 300 kg 

Densidade da água 1000 kg/m3 
Volume útil 0,55 m3 

Volume total do reator 1 m3 

 

 

6.4.2. Cálculo da potência de agitação do sistema 
 

Para o cálculo da potência da agitação do sistema transferida foi 

utilizando as seguintes equações encontradas no capítulo 16 de Fazenda 

(2009) 

 

𝑅𝑒 =
𝐷2𝑁𝜌

𝜂
 

 

 

1 

𝑃 =
𝜙 𝑁3𝐷5𝜌

𝑔𝑐
 

 

2 
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Onde: 

 

D – Diâmetro do disco (m); 

ρ – Densidade do fluido (kg/m³); 

η – Viscosidade dinâmica (Pa.s); 

N – Número de rotações do eixo (rps); 

gc – Fator de conversão (9,807 N/Kgf/ms²); 

P – Potência (kg×m/s); 

Re – número de Reynolds; 

𝜙 - Função de potência frente ao número de Reynolds. 

A função de potência “𝜙” é dada em Fazenda (2009) de acordo com o 

número de Reynolds obtido na equação 3. 

 

Para o cálculo da potência do agitador os valores utilizados 

encontram-se na tabela abaixo. 

 

Tabela 5 - Valores do cálculo de potência 

Termos da equação Valor utilizado 

D 0,22 m 

ρ 120 kg/m3 

η 1000 Pa.s 

N 0,6 rps (50 RPM) 

Re 28953 

𝜙 1900 

P 21,56 kg.m/s (0,28 cv) 

 

6.4.3. Cálculo de quantidade calor  
 

Q1 = m×𝑐×∆𝑇 

Q2 = m×𝑙 

Q3 = m1×c1×∆𝑇 
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Onde,  

Q1 – Quantidade de calor sensível até 100 ºC. 

Q2 – Quantidade de calor latente do liquido saturado. 

Q3 – Quantidade de calor do bagaço. 

m – Massa (300 litros ou 300 kg). 

m1 – Massa do bagaço de cana (30 kg). 

c – Calor específico da água (1,0 cal/g ºC). 

c1 – Calor específico do bagaço de cana (0,75 cal/g ºC – aquecimento do 

bagaço com 75% de agua, cujo Cp é igual a 1,0730625. 

∆T – Variação de temperatura (180 ºC – 0 ºC). 

 

l – Calor latente (kJ/kg ou cal/g), segundo a tabela o valor é da entalpia do 

liquido saturado 763,22 kJ/kg. 

 

Logo,  

 

Q1 = 300.000 g × 1,0 cal/g ºC × (100 ºC – 30 ºC) 

Q1 = 21 × 10
6
 cal ou 87.906 × 103 J (H2O = 30 ºC a 100 ºC) 

 

Q2 = 300 kg × 763.220 kJ/kg = 228.966 kJ (Vapor saturado de H2O = 100 ºC a 

180 ºC), de acordo com o anexo na tabela 5. 

 

Q3 = 0,75 cal/g ºC × 30.000 g × (180 ºC – 30 ºC) 

Q3 = 27 Mcal ou 113.022 kJ 

 

QT = 87.906 kJ + 228.996 kJ + 113.022 kJ 

QT = 3,375 kcal 331.009 kJ 
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Supondo 2 horas para aquecer o reator, então a quantidade de potência 

necessária será: 

 

P = 
331.009 kJ

2 ℎ × 3600 s /h
 = 45,97 kJ/s ou 45,97 kW 

 

Por medida de segurança houve um aumento de 50% da potência 

calculado, então: 

 

P = 45,97 kW × 1,5 = 68,96 kW 

 

Com esse parâmetro de potência, foi selecionado a caldeira de vapor 

vertical elétrica CVS-VE-120, cujas as características encontram-se na tabela 

abaixo. 

 

Tabela 6 - Parâmetro da caldeira 

Modelo Prod. Vapor 

Água a 20 ºC 

Prod. Vapor 

Água a 80 ºC 

Potencia 

elétrica  

Peso vazia 

(kg) 

CVS-VE-120 120 132 90 290 

 

Fonte: Arauterm 

 

6.5. Tipo de reator 
 

O tanque reacional utilizado possui uma tampa com válvula para alívio 

de pressão e optando-se por um sistema tampado para que o operador não 

entre em contato direto com os vapores produzidos durante a reação e para 

que o motor também não seja exposto a esses vapores. O reator utilizado tem 

um volume de 1 m3 (1000 litros) com serpentinas de resfriamento e um cesto 

inox com aberturas de 1 mm no espaço interno, cuja função e facilitar a 

extração o liquido do material processado. 
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Figura 16 - Reator dimensionado 

Fonte: Adaptado de TERRON (2012) 

 

6.5.1. Tipo de agitador 
 

A escolha do tipo de agitador para a produção do material pré tratado 

foi feita com base na faixa de viscosidade da biomassa que varia de 5.000 – 

50.000 (mPa * s). Na literatura utilizada informa que não existe uma regra muito 

específica para a escolha do agitador, entretanto durante o estágio foi utilizado 

o rotor do tipo âncora para a realização das misturas. 

 

 

Figura 17 - Tipo de rotor 

Fonte: Adaptado de TERRON (2012) 
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6.5.2. Tipo de bomba 
 

A bomba centrífuga utilizada é da série BCR-2010 da marca Schneider 

que opera numa vazão de 2000 L/h e com limite de temperatura de operação 

em até 55 °C, sob uma potência de 0,75 CV ou 550 W. 

 

6.6. Separação do bagaço tratado 
 

Para a separação do bagaço tratado foi utilizado no reator um cesto 

cilíndrico com abertura de aproximadamente 1,1 mm. O liquido é retirado 

pela parte inferior do reator por meio das bombas centrifugas e armazenado 

em tanques de polipropileno 2000 litros para ser posteriormente utilizado 

na hidrólise enzimática. 

 

• Tanque reservatórios polipropileno - PP para armazenamento da 

solução de etanol com capacidade de 2000 litros 

 

 

Figura 18 - Tanque de reservatório PP 

Fonte: Adaptado de BELFANO 

 

• Tanque reservatórios polietileno de alta densidade – PEAD para 

armazenamento de água potável e água residual com capacidade de 

2000 litros. 
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Figura 19 - Tanque de reservatório PEAD 

Fonte: Adaptado de BELFANO 

 

6.7. Tubulações utilizadas  
 

Durante o processo, os líquidos são transportados no interior dos 

tubos por meio de bombas consistindo-se em uma etapa importante dos 

processos industriais. De acordo com Crane (1976) e Ludwing (1964) a 

velocidade recomendada para o liquido quando o solvente utilizado é água 

para a descarga de bomba é de 1,8 a 3,6 m/s com o tamanho na faixa de 1 

pol para os tubos. 

 

• As tubulações utilizadas são do tipo CPVC (Cloreto de polivinila 

clorato) com resistência a corrosão, além de pode ser operado com 

um limite de temperatura em até 70 °C. 

 

6.8. Cálculo da capacidade produtiva  
 

Para determinarmos a concentração de glicose, foi feita inicialmente 

uma pré analise da solução tratado a partir de 20 g de bagaço-de-cana com 

uma solução de 160 ml (em uma diluição na proporção de 1 para 8 em relação 

ao bagaço) junto com o processo de fermentação, obteve-se então uma 

concentração de 17,1 g/L (Silva, G. M. 2015. 125p), de etanol solução. 
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• Cálculo para os reatores de 1 m3. 

 

O cálculo deve iniciar considerando que a parte experimental será 

preenchido com 
1

3
 do volume do reator de 1 m3, pelo fato do bagaço de cana 

apresentar alta retenção de água. Como a proporção é de 500 g de bagaço 

por 5 litros de água, de acordo com a produção realizado no estágio, logo para 

300 litros de água utilizaremos aproximadamente 30 kg de bagaço. 

Massa do bagaço = 
500 𝑔 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑔𝑎ç𝑜

5 𝑙 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎
 × 300 𝐿 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎 = 30 kg de bagaço de 

cana. 

Levando em conta que a produção seja de 20 dias de operação por mês 

e que a auto-hidrólise e a fermentação enzimática dure em torno de 2,5 dias 

para serem processados, então consegue-se realizar: 

20 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚ê𝑠

3 𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑙𝑎𝑑𝑎
 = 6,5 bateladas por mês. 

Com isso a quantidade processada por mês no reator será de: 

6,5 𝑏𝑎𝑡𝑒𝑙𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚ê𝑠 × 30 𝑘𝑔 = 195 kg de bagaço por mês em 1 reator. Serão 

utilizados para a produção 4 reatores, logo o bagaço total:  

4 × 195 𝑘𝑔 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑔𝑎ç𝑜 = 780 kg de bagaço 

A quantidade de solução total produzida será de: 

195 kg de bagaço por
mês

reator
 × 6,5 L de solução por

mês

reator
 × 1

m3

1000 l
 = 1,267 m3 de 

solução por mês em 1 reator, como são 4 reatores, então a quantidade final 

será de 5,07 m3 de solução por mês. 

Como a concentração da solução de etanol é igual a 
17,1 𝑔 𝑑𝑒 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜
 (Silva, 

G. M. 2015. 125p), então a quantidade de etanol produzida por mês será de:  

17,7 𝑔 𝑑𝑒 𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜𝑙

𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜
×  

1000 𝑙

1 𝑚3  ×
1 𝑘𝑔

1000 𝑔
 × 1,267𝑚3 = 22,425 kg de etanol para cada reator. 

Utilizando 4 reatores para a produção, a quantidade de etanol total produzida 

por mês será de 4 ∗ 22,425 = 89,703 kg de solução de etanol. 
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7. Conclusão  

 

O bagaço de cana-de-açúcar por ser uma biomassa extremamente 

barato, é uma das principais fontes alternativas para se produzir energia limpa, 

principalmente pelo fato de os combustíveis fósseis estarem cada vez mais 

escassos. Diante disso, estabeleceu-se um pré-tratamento para o bagaço, por 

meio do processo de auto-hidrólise com a utilização de água, sem a adição de 

outros aditivos, mostrando-se um processo simples em comparação com os 

demais tipos de pré-tratamento (por exemplo: ácido e alcalino). 

Pelo fato de ser uma técnica recente e diante dos resultados obtidos, 

pode-se dizer que o processo apresenta uma baixa taxa de produção, por isso 

estudos são necessários para aperfeiçoar melhor esse tipo de processo.  
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9. ANEXOS 

 

Tabela 7 - Tabela de liquido vapor da água 

 

 
Fonte: Adaptado de Fundamentos da Termodinâmica 

 

As tabelas abaixo apresentam as velocidades, perdas de carga, 

descarga de bombas centrifugas recomendadas para o processo do pré-

tratamento quando o solvente utilizado e apenas água. 

 

Tabela 8 - Velocidades recomendadas 

Fluido Velocidade recomendada (m/s) 

Água  

-Linha principal de abastecimento 2,4 a 3,0 

-Linha de entrada ou saída de equipamento 2,4 a 3,7 

-Linhas de sucção de bomba 1,0 a 2,4 

-Linhas de descarga de bomba 1,8 a 3,6 

 

Fonte: Adaptado de TERRON (2012), Crane 1976 e Ludwin 1964 
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Tabela 9 - Tamanho da tubulação com o fluxo volumétrico recomendado 

Linhas de sucção Linhas de descarga 

Fluxo volumetrico Tamanho 

de tubos 

Velocidades Tamanho 

de tubos  

Velocidades  

gal/min m3/h pol pés/s m/s  pol pés/s m/s 

10 2.3 1 3.7 1,1 

 

3/4 6,0 1,8 

100 22,7 21/2 6,7 2,0 2 9,6 2,9 

500 114 5 8,0 2,4 

 

31/2 

 

16,2 4,9 

2,000 454 8 12,8 

 

3,9 6 22,2 6,8 

 

 Fonte: Adaptado de TERRON (2012), Mott, 2006 
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Tabela 10 - Classificação dos rotores mais comuns 

 

Fonte: Adaptado de TERRON (2012) de Uhi e Gray, 1966, Rase, 1977, Gerhartz, 1988 
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Tabela 11 - Características da bomba centrífuga 

 

Fonte: Adaptado de SCHNEIDER 
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Tabela 12 – Consumo de energia agitadores em número de potência (𝜙) e número de 
Reynolds (NRE) 

 

Fonte: Tintas - Ciência e Tecnologia, Capitulo 16 (2009) 
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Figura 20 - Seleção de rotores com relação à volume de massa agitadas em função da 
viscosidade e a da velocidade de rotação do rotor 

Fonte: Adaptado de TERRON (2012) de Rase, 1977 

 



61 
 

 

Figura 21 - Seleção de rotores em função da viscosidade 

 
Fonte: Adaptado de TERRON (2012) de Rases 


