
Biorefinarias associadas ao setor sucro energético de 
cana e etanol de milho

Cana Milho

Tradicionalmente ficava no campo



Pense >> Como gerar monossacarídeos a partir dos polissacarídeos 
do bagaço de cana?

Hidrólise ácida?? Quais os problemas??
Hidrólise enzimática ?? Quais os problemas??

Deslignificação ajudaria??? Polpação kraft??? 
Quanto custa???



Integração de um processo de produção de etanol desde sacarose 
(1G) e de celulose  e demais polissacarídeos (2G)

1G

1G + 2G

Comercial
atualmente

Em desenvolvimento
industrial



Traditional 1G-sugarcane biorefinery

Mendes et al., Chem Eng Res Design 125: 72-78, 2017

Steam: used for mill operations

Electricity: sold to the grid



 Sugarcane 

sample 

Anhydrous 

ethanol 

Sugar Surplus electricity 

 L/TCa L/ha kg/TCa kg/ha kWh/TC MWh/ha 

Annexed 

distillery 

H146 55.8 2662 53.5 2816 129 6.8 

H166 52.7 2662 50.4 2546 163 8.2 

H140 46.8 4121 44.6 3927 247 21.7 

H89 52.4 5303 51.7 5235 243 24.6 

H58 49.8 4235 47.5 4038 200 17.0 

H321 45.7 2485 43.2 2350 166 9.1 

Reference 53.0 4508 50.8 4318 189 16.1 

Autonomous 

distillery 

H146 88.7 4669 - - 132 7.0 

H166 83.7 4230 - - 166 8.4 

H140 74.0 6545 - - 249 21.9 

H89 85.5 8656 - - 244 24.7 

H58 78.9 6703 - - 200 17.0 

H321 72.2 3931 - - 166 9.0 

Reference 84.3 7167 - - 193 16.4 
 

(a) TC means ton of sugarcane stalks as harvested in the field (wet basis)

Simulation results for ethanol, sugar and electricity production for

annexed and autonomous distilleries

1G-production standards according to the sugarcane cultivar

Mendes et al., Chem Eng Res Design 125: 72-78, 2017



Internal rate of return for traditional 1G-processing

Mendes et al., Chem Eng Res Design 125: 72-78, 2017

Sugarcane

Sugar Ethanol Electricity



Using sugarcane bagasse for “new products”

1G-2G integration is the natural choice

Biomass 
polysaccharides

monosaccharides 2G-ethanol

However, lignin and 

hemicellulose involve 

cellulose causing 

recalcitrance

Pretreatment is required



Integração de um processo de produção de etanol desde sacarose 
(1G) e de celulose  e demais polissacarídeos (2G)

1G

1G + 2G

Comercial
atualmente

Em desenvolvimento
industrial



Internal rate of return for 1G-2G integrated sugar and 

ethanol production (avoiding exciding electricity)

Integrated 1G-2G

(for sugar and ethanol production)

1G

Sugar Ethanol Electricity

Biomass 
polysaccharides

monosaccharides
2G-

ethanol

Mendes et al., 2018. Biomass and Bioenergy 119 (2018) 314–321

alkaline 
pretreatment:

similar to 
CTMP pulping



Integrated 1G-2G

(for sugar and ethanol production): Technology is dependent on the 

pretreatment cost  (CTMP pretreatment)

Mendes et al., 2018. Biomass and Bioenergy 119 (2018) 314–321



Fração aquosa: Rica em
acúcares C5, provenientes da 
hemicellulose

Fração sólida: Praticamente
toda a cellulose e lignina, 
porém com digestibilidade à 
enzimas aumentada

- O objetivo básico 

nesses sistemas é 

remover a 

hemicelulose 

seletivamente a partir 

de um processo de 

hidrólise “branda”. O 

licor gerado contém 

os monômeros ou 

oligômeros oriundos 

da hemicelulose. O 

resíduo sólido, 

contendo celulose e 

lignina, pode ser 

fracionado por 

deslignificação 

alcalina. 

Pré-tratamento em meio ácido, autohidrólise, ou explosão a vapor



Integrated 1G-2G

(for sugar and ethanol production): Technology is dependent on the 

pretreatment cost  (Steam explosion pretreatment)

Dias et al., 2011. Bioresource Technology 102 (2011) 8964–8971



catálise ácida (H2SO4 diluído)









1G2G integradas

2G





x 35.2 = Litros

Etanol do milho (1Gmilho)



Diagrama de processo >> moagem a seco é o mais disseminado





Requer hidrólise do amido até glicose por via enzimática



Biorefinarias - Rotas bioquímicas para uso de biomassa 
lignocelulósica (processos atuais em escala industrial)
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