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Os biocombustíveis foram usados nos primórdios da indústria 
automobilística. Com a era do petróleo barato, essas iniciativas 
não foram adiante. 

A única exceção foi o Brasil, que desde 1931 vem utilizando 
regularmente etanol na gasolina, alternativa reforçada durante 
os anos setenta (maiores teores e uso puro) e recentemente com 
a adoção dos motores flexíveis. 

  

Automóvel Ford Modelo T adaptado 

para uso com etanol puro, usado para 

demonstrações nos anos vinte  

(INT, 2006) 

1. Biocombustíveis: uma opção brasileira 
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Em termos globais, a partir dos anos 80 o interesse nos 
biocombustíveis foi retomado, representando atualmente cerca de 
3% do consumo global de energia no setor de transporte. 

Produção global de biocombustíveis líquidos (IEA, 2011) 

1. Biocombustíveis: uma opção brasileira 
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Buscando segurança energética, benefícios ambientais ou 
econômicos, diversos países vêm efetivamente promovendo ou 
pretendem promover o uso de biocombustíveis, como etanol ou 
biodiesel. 

1. Biocombustíveis: uma opção brasileira 

Países com mandatos de 

mescla de biocombustíveis 
(Hart 2013) 

Níveis de mistura e metas para biocombustíveis líquidos (IEA, 2012) 
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Projeções de preços 

de combustíveis para 

transporte (IEA, 2011) 

A competitividade do etanol de cana não parece ameaçada pelas 
novas tecnologias. Para o biodiesel o quadro é mais incerto. 

. 

1. Biocombustíveis: uma opção brasileira 
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Os bons resultados do modelo bioenergético brasileiro, 

particularmente considerando a agroindústria da cana, não 

se devem apenas aos recursos naturais disponíveis. 

Foi e tem sido relevante a contribuição dos centros de 

pesquisa e universidades na superação dos sucessivos 

obstáculos que foram surgindo, no âmbito da produção 

agrícola, na conversão industrial e nos processos de 

logística e gestão, permitindo construir uma rota energética 

consistente e sustentável. 

A seguir se apresentam alguns aspectos desse percurso, 

retomando as dúvidas que foram surgindo. 

 

2. Questões ao longo do caminho 



8 100% gasoline 100% water 

100% ethanol 

Two phases region 

Hydrous 
Ethanol 

(6% water) 

“Brazilian 

gasoline” 

E25 

Décadas de estudos e ensaios permitiram entender os limites e as 

condições para uso adequado do etanol (desempenho, partida a frio, 

emissões reguladas, comportamento dos materiais, etc.). 

Atualmente o desempenho, a dirigibilidade, as condições de 

manutenção, dos motores a etanol e gasolina são comparáveis, com 

perspectivas de novos aperfeiçoamentos mediante projetos específicos. 

2. Questões ao longo do caminho 

O etanol é um bom combustível? 

Diagrama ternário etanol/ 
gasolina/água 

(CTC, 2004) 
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Desde os estudos realizados no inicio do Proálcool (Goldemberg et al., 

1978), confirmados por diversos pesquisadores, se sabe que a produção de 

etanol de cana apresenta uma alta relação entre a energia renovável 

produzida e a energia fóssil consumida, essencialmente devido à elevada 

eficiência fotossintética da cana, o uso e reciclo de subprodutos e à gestão 

integrada da produção.  

2. Questões ao longo do caminho 

O balanço energético na produção de etanol é 
positivo? A cana é uma matéria prima adequada? 

Comparação entre materias primas 
para etanol 

        (UNICA, 2010, a partir de 
Macedo et al., 2008 e IEA, 2010) 

Matéria'prima**
Cana'de'
açúcar*
(Brasil)*

Milho*
*(EUA)*

Trigo*(UE)*
Beterraba*

(UE)*

País% Brasil% EUA% UE%% UE%

90%*

9,3*

7.000*
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Os ganhos de eficiência associados aos incrementos de capacidade são 

bem conhecidos para os processos industriais (menores custos e perdas e 

uso de melhores sistemas de controle), mesmo sob custos crescentes de 

transporte da matéria prima, por sua vez otimizados mediante o 

desenvolvimento de tecnologias veiculares e procedimentos logísticos.  

Os níveis de produtividade e custo observados em pequenas destilarias 

justificam seu emprego em mercados reduzidos e isolados. 

2. Questões ao longo do caminho 

A escala de produção é adequada? Por que não 
produzir etanol em mini-destilarias? 

Efeito da distancia média de 

transporte da cana sobre as 

emissões de GHG 
                         (Horta Nogueira, 2012) 
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A análise desse tema frequentemente é prejudicada por pressupostos 

ideológicos. Afinal, o que é segurança alimentar?  

Estudos detalhados das variações de preço e suas causas indicam que 

efetivamente é reduzido o impacto da produção de etanol de cana sobre a 

disponibilidade e o custo dos alimentos.  

2. Questões ao longo do caminho 

A produção de etanol reduz a segurança 
alimentar? 

From World Agriculture: Towards 2015-2030, FAO, 2004   



12 

2. Questões ao longo do caminho 

A produção de etanol reduz a segurança 
alimentar? 

A expansão dos canaviais no Brasil tem ocorrido basicamente em áreas de 

pastagens, associada a notável incremento da produtividade da pecuária, 

mediante diversas técnicas de produção e manejo. 

Evolução da área de pastagens e do rebanho 

bovino no Brasil (IBGE, 2012) 
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O desenvolvimento da agroindústria energética da cana está associado a 

benefícios sociais importantes, que têm sido acompanhados de forma 

sistemática, destacando-se a geração de empregos com qualidade 

(rendimento, estabilidade, sazonalidade, etc.) acima da média dos empregos 

rurais. O emprego infantil foi praticamente eliminado nessa cultura. 

Desde uma perspectiva regional, a produção de etanol de cana permite 

elevar o IDH e interiorizar o desenvolvimento. 

2. Questões ao longo do caminho 

Quais os impactos sociais da produção de etanol? 

Salários médios mensais para 

diversas culturas no Brasil                         
(Moraes, 2008) 
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A ação do Estado, conjugada ao desenvolvimento de técnicas produtivas 

mais racionais, têm reduzido os impactos ambientais, de um modo geral.  

Exemplos são o Zoneamento Agro-ecológico, a adoção de métodos de 

controle biológico de pragas, a legislação para eliminação da queima pré-

colheita e a notável redução no consumo de água no processo industrial.  

2. Questões ao longo do caminho 

Quais os impactos ambientais da produção de 
etanol?  

Consumo de água em 

usinas de açucar e etanol 

(casos estudados) 
                         (Elia Neto, 2010) 
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Durante décadas a produção de etanol apresentou ganhos de produtividade 

e redução de custos, alcançando um patamar de competividade efetiva com 

a gasolina, desde que precificada corretamente. Infelizmente a conjuntura 

atual não tem sido favorável a esse biocombustível. 

Por outro lado, a exportação pode representar um estímulo à produção, mas 

os mercados importadores ainda devem ser melhor desenvolvidos. 

2. Questões ao longo do caminho 

O etanol de cana é competitivo? Há necessidade 
de subsídios? 

Fluxos globais de bioenergia  
(IEA, 2011 
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Year

Rise of yields and reduction on production costs for Brazilian 
sugarcane, ethanol and sugar - 1975 to 2008

Sugarcane yield (from 46.8 to 77.5 ton/ha) Ethanol yield (from 59.2 to 80.4 L/ton of sugarcane)

Ethanol yield (from 2,772 to 6,234 L/ha) Sugarcane cost (from 44.4 to 13.8 US$/ton)

Ethanol cost(from 1.20 to 0.38 US$/L) Sugar yield (from 99.9 to 142.0 kg/ton of sugarcane)

Sugar yield (from 4.7 to 11.0 ton/ha)

Indicadores agroindústria canavieira (1997-2008) 

(Lago, 2010, apud Cortez, 2009) 

O etanol de cana é competitivo?  
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A intervenção governamental nos preços da gasolina (reduzindo os 

preços de realização da Petrobras e zerando a CIDE) afetou a 

competitividade do etanol e do biodiesel. O subsídio atual aos 

consumidores de  gasolina é da ordem de R$5,25/100 km percorridos 

e para o diesel, da ordem de 0,16 R$/litro. 

 

 

 

 

 

Preços da gasolina A nacional e importada em 2012 

(ANP, 2013) 

Evolução da CIDE na gasolina (MINFAZ, 2012) 
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Relação entre as ações do fundo XLE e as ações da Petrobras, 

cotadas em bolsa (Bloomberg, 2013) 

O mercado de combustíveis no Brasil se alterou profundamente nos 

últimos anos, com perdas expressivas para as usinas de 

biocombustível e para a  Petrobras.  

Valor de mercado e dívida líquida da Petrobras (Gazzoni, 2013) 
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Comércio internacional de gasolina do Brasil (ANP, 2013, apud Gazzoni, in print) 

O desequilíbrio na balança de pagamentos pela importação de 

gasolina é superior a US$ 3 bilhões por ano. O Tesouro Nacional 

deixa de arrecadar por ano cerca de R$ 5 bilhões com eliminação da 

CIDE da gasolina. Atualmente existem 40 usinas de etanol fechadas, 

com 36.000 empregos eliminados. 
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Apesar de estudos no Brasil e em diversos países confirmarem os 

bons indicadores de sustentabilidade ambiental, social e econômica 

do etanol de cana de açúcar, permanecem e às vezes crescem os 

questionamentos equivocados. 

DOI: 10.1002/anie.201200218

TheNonsenseof Biofuels
Hartmut Michel*

Fossil fuels, like mineral oil, coal, and

natural gas, are derived from the bio-

massof ancient times. Assuch, they are

indirect productsof photosynthesis. It is

thereforeappropriatetoask whether we

can usecurrently availablebiomassand

convert it into biofuels like biodiesel

and biogas. Biohydrogen might be an-

other option. Often one can read that

biofuelsareCO2-neutral andthereforea

weapon against global warming. Their

production is also supposed to reduce

theamount of petrol and natural gasto

be imported into many countries, thus

making them lessdependent on energy

import. In the following, I shall discuss

theefficienciesof theprocessesrequired

to producebiofuels, comparethemwith

alternatives, draw the obvious conclu-

sions, and present somevisions.

TheEfficiency of Photosynthesis

First it is necessary to discuss the

efficiencyof photosynthesisandtopres-

ent some ideas on how to improve

photosynthesis and therefore enhance

biomass production. Photosynthesis

comprises so-called light reactions and

dark reactions. Inthelight reactions, the

light isabsorbed by the photosynthetic

pigments and the energy is transferred

to the reaction centers where the pri-

mary charge separation and a trans-

membrane transport of electrons takes

place. Subsequent electron- andproton-

transfer reactions lead to the synthesis

of theuniversal biological energycarrier

ATP from ADP and inorganic phos-

phate, and NADP+ is reduced to

NADPH. In the following dark reac-

tions, NADPH and ATP are used to

take carbon dioxide from the atmos-

phere and use it for the synthesis of

carbohydrates.

The photosynthetic pigments of plants

canonlyabsorbanduse47% (relatedto

energy) of the light of the sun (“photo-

syntheticactiveradiation”).Greenlight,

UV, and IR irradiation arenot used. In

theory,8photonsarerequired toreduce

2molecules of NADP+ to NADPH, in

reality, 9.4photons are found to be

necessary for this purpose. Knowing

the average energy of the photons and

the energy stored in the form of

NADPH, it iseasy tocalculatethat only

11.8% of theenergyof sunlight isstored

in theformof NADPH. Thisvaluethen

also will be close to the upper limit for

the efficiency of the photosynthetic

production of biohydrogen.

Photosynthesis ismost efficient at low

light intensities. It isalreadysaturatedat

20% of full sunlight and 80% of the

light is not used. The limitations are

most likely caused by the electron flow

through the photosynthetic reaction

centers. Inaddition,highlight intensities

lead to photodamage of a central pro-

teinsubunit of thephotosyntheticappa-

ratus: plantsrepair their photosystemII

reaction center by exchanging the D1

protein three timesper hour. 3.5billion

years of evolution have not been long

enough to develop a mechanism for

preventing thephotodamage.

The dark reactions are limited by an

insufficient discriminationbetweenCO2

and O2 by theenzymeRuBisCO, which

inserts CO2 into ribulose-1,5-bisphos-

phate. One third of the energy of the

absorbed photons is believed to be

required to remove the product of the

O2 insertion, 2-phosphoglycolate. The

second limitation is caused by the fact

that photosynthesis depends on the

availability of sufficient amounts of

water,acondition that isnot met during

much of theday.

Asa result of the limitationsdescribed

above, 4.5% isconsidered asthe upper

limit of thephotosynthetic efficiency of

C3 plants. However, in reality, valuesof

only around 1% areobserved, even for

rapidly growing treeslikepoplars.

Biofuels

Whentheyieldsof biofuelsper hectare

areknown, onecaneasily calculatehow

much of the energy of the sunlight is

stored in the biofuels. For German

“biodiesel” which isbased on rapeseed,

it is less than 0.1%, for bioethanol less

than0.2%,andfor biogasaround0.3%.

However, thesevalueseven donot take

into account that morethan50% of the

energy stored in the biofuel had to be

invested in order to obtain the biomass

(for producing fertilizersand pesticides,

for ploughing the fields, for transport)

and the chemical conversion into the

respectivebiofuel. Thisenergynormally

isderived fromfossil fuels. Theproduc-

Hartmut Michel,

director of the Max

Planck Institute of

Biophysics

[*] Prof. Dr. H. Michel

Department for Molecular

MembraneBiology

MaxPlanck Institute for Biophysics

Max-von-Laue-Strasse 3, 60438 Frankfurt

am Main (Germany)

E-mail: hartmut.michel@biophys.mpg.de

Theproduction of biofuelscon-

stitutesan extremely inefficient
land use

Angewandte
Editorial

2516 2012 Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim Angew. Chem. Int. Ed. 2012, 51, 2516–2518

Michel, H,   

The nonsense of biofuels, 

Angewandte Chemie 

International Edition, 51, 202 

 pp 2516-2518. 

3. Dúvidas persistentes 
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É fundamental esclarecer as diferenças básicas entre as diversas rotas 

de produção de biocombustíveis, sua eficiência e  despachabilidade, 

seu balanço energético no ciclo de vida e suas implicações sociais e 

ambientais. 

Nogueira, LAH, Moreira, JR, 

Goldemberg, J, Schuchardt, U, 

The rationality of biofuels, 

Energy Policy, 61, 2013 

 pp 595-598. 

3. Dúvidas persistentes 
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Culturas promissoras mas relativamente pouco conhecidas  para fins 

energéticos, como algas e oleaginosas inovadoras, vêm mostrando 

limitações.  

3. Dúvidas persistentes 
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Existem interessantes oportunidades para aperfeiçoamento da 
produção agrícola e dos processos industriais, com ganhos de 
produtividade e benefícios econômicos e ambientais. 

O desenvolvimento dessas oportunidades depende da 
realização de estudos e projetos que permitam reduzir as 
incertezas ainda existem e aproveitar o potencial já 
identificado. 

A associação de universidades, centros de pesquisa e empresas 
que implementem projetos em configurações reais é um fator 
de sucesso. 

4. Novas possibilidades 
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4. Novas possibilidades 

Entre 1970 e 2010 foram liberadas no Brasil 207 variedades de 
cana para uso comercial. A adoção das modernas técnicas de 
biotecnologia no melhoramento da cana poderá trazer ganhos 
relevantes, mas depende de esforços claros nesse sentido.  

Igualmente interessante é o desenvolvimento de técnicas para 
fixação do nitrogênio atmosférico e a agricultura de precisão. 

Censo de variedades de cana 

(Índice de Atualização Varietal (IAV) e 

Índice de Concentração Varietal (ICV))   

(CTC, 2012 apud BNDES, 2013) 
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De um modo geral os equipamentos utilizados nas atividades 
agrícolas são adaptações de modelos utilizados em outras 
culturas. O desenvolvimento de sistemas mais adequados para 
plantio, cultivo e colheita de cana, com menor compactação do 
solo e menor consumo de energia é um passo importante a ser 
dado. 

4. Novas possibilidades 

Estrutura de Tráfego Controlado (ETC), 

proposta pelo CTBE  

(Braunbeck, 2013) 
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Há um significativo esforço para desenvolver tecnologias capazes 
de produzir biocombustíveis, especialmente etanol, a partir de 
matérias primas celulósicas como a palha e resíduos de madeira.  

A celulose e a hemicelulose, os 

principais constituintes da 

biomassa sólida, são cadeias de 

açúcares simples. 

En termos teóricos, uma tonelada 

de bagaço seco permite producir 

362 litros de etanol 
(Rossell, 2011) 

4. Novas possibilidades 
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A adoção de outros biocombustíveis em motores do ciclo Diesel 
configura ao mesmo tempo um desafio tecnológico e uma 
oportunidade de relevantes ganhos de eficiência e 
competitividade. 

Motor Diesel com injeção 

eletrônica para etanol anidro 

(270 CV)  

(Scania, 2008)  

4. Novas possibilidades 
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A capacidade de geração de energia elétrica, utilizando bagaço e 
palha de cana, ainda não aproveitada é superior a 12 GW. Nesse 
contexto, a instalação de unidades mais eficientes e 
aproveitamento da palha (pontas e folhas) da cana é importante, 
mas ainda depende de aperfeiçoamentos na colheita dessa 
biomassa. 

Hassuani, S.J.                                                                Proc. Int. Soc. Sugar Cane Technol., Vol. 28, 2013 

______________________________________________________________________________________ 
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The optimisation and the commercial deployment of the trash technologies are still in its 

initial phase, depending in many cases on specific country policies, energy transmission structure 

and market prices. 

 

 

Fig. 2—Chopped cane dry cleaning system. 

 

Table 1 highlights the substantially larger amount of electricity export that can be generated 

using higher pressure steam and power cogeneration technologies, already well-established 

commercially, assuming the use of the bagasse and the additional 50% of the available trash. 

 
Table 1—Sugarcane potential for electricity export at a typical Brazilian mill today. 

Technology 
Export electricity potential – bagasse 

(kWh/t cane) 

Export electricity potential – bagasse 
and 50% of the trash 

(kWh/t cane) 

22 bar, 300 °C 10 – 

67 bar, 490 °C 63 108 

100 bar, 520 °C 74 126 

 

The biomass considered is the bagasse from sugarcane with an average of 11% fibre content 

in the stalk and 7% (in weight) of vegetal impurities in the cane load and process steam 

consumption around 480 kg of steam/t cane. 

Boosting biomass conversion to electric power 

Other technologies for biomass electric power generation have been considered, especially 

gasification-based power generation, including gasifier-engine, gasifier-gas turbine, and gasifier-

fuel cell systems. In the 1980s and 1990s there was significant research and development on power 

generation from biomass gasifier gas turbine/steam turbine combined cycles and biomass gasifier 

internal-combustion engine systems, leading to the construction and successful technical operation 

of some pilot and demonstration plants around the world. Different technological alternatives have 

been developed and tested, such as atmospheric and pressurised gasification, air and oxygen blown 

gasification, fluidised and circulating bed, entrained flow, and so on. 

The integrated gasification combined cycle (IGCC) also called biomass integrated 

gasification with gas turbine (BIG-GT) has been considered the indicated technology for energy 

generation at the mill site (Figure 3). 

Separador de palha, Usina Alta Mogiana 

(Hassuani, 2013) 

Picador de fardos de palha de cana, Usina da 

Pedra (Horta Nogueira, 2013) 

4. Novas possibilidades 
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O Brasil apresenta 
condições favoráveis para o 

desenvolvimento dos 
biocombustíveis 

aeronáuticos, mas cabem 
definir estratégias e metas. 

PLANO DE VOO PARA BI OCOMBUSTÍ VEI S 

DE AVI AÇÃO NO BRASI L: 

PLANO DE AÇÃO

4. Novas possibilidades 
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Para os biocombustíveis aeronáuticos, como para os demais, 
o desafio é desenvolver processos competitivos capazes de 
valorizar matérias primas de baixo custo e impacto. 

Boeing, Embraer, 

FAPESP, Unicamp, 

 2013 

4. Novas possibilidades 
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A diversidade de rotas para conversão da biomassa em 
biocombustíveis aumenta no caso das aplicações aeronáuticas, 
que demandam um “drop-in biofuel”. 

Boeing, Embraer, 

FAPESP, Unicamp, 

 2013 

4. Novas possibilidades 
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 São promissoras as perspectivas para a expansão da 

demanda de biocombustíveis no mercado mundial. 

 A contínua agregação de conhecimento à cadeia produtiva 

agroenergética permitiu alcançar bons níveis de 

sustentabilidade, com espaços para ganhos adicionais.  

 Para a desejável continuidade da produção e uso de 

bioenergia, em bases racionais e com ganhos de eficiência, 

é essencial: 

• que sejam implementadas políticas públicas estáveis que 

valorizem os biocombustíveis renováveis, e promovam 

seu adequado desenvolvimento. 

• se eliminem os subsídios aos combustíveis fósseis e se 

promova a transparência na formação dos preços dos 

combustíveis. 

5. Comentários finais 
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 A diversidade de rotas de produção e contextos de 

utilização de bioenergia impõem adotar focos. Por exemplo, 

pinhão manso e cana são muito diferentes. Aparentemente 

os biocombustíveis líquidos (com destaque para o etanol) e 

a bioeletricidade são prioridades. 

 A discussão racional e transparente das potencialidades e 

implicações das modernas opções bioenergéticas está 

muitas vezes distorcida por interesses ocultos (“vested”). 

Qual a melhor estratégia nesse caso? Possivelmente a 

forma de comunicar e difundir ideias e conceitos deva ser 

mais valorizada. 

Comentários adicionais sobre o SCOPE Bioenergy 


