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Este trabalho tem por objetivo abordar o panorama, as principais perspectivas e impac-

tos de inovações na indústria brasileira de etanol através das principais tendências do setor. 

Para alcançar tais objetivos, as principais definições, características e histórico foram aborda-

dos, seguidos de uma análise das tecnologias no Brasil e da cadeia produtiva focando os prin-

cipais atores, inovações na cadeia, impactos econômicos e as tendências tecnológicas e de 

mercado na indústria de etanol. A pesquisa de natureza descritiva foi utilizada, seguida de 

levantamentos em bases de dados de referência nacionais e internacionais, tais como: Instituto 

Nacional da Propriedade Industrial (INPI), US Patent Full/ Text and Image Database (USP-

TO), Derwent Innovations Index e Web of Science. O principal objetivo deste levantamento 

foi estabelecer um acompanhamento dos últimos 12 anos da indústria de etanol, bem como 

suas principais tendências e inovações, no Brasil e no mundo. Os principais resultados mos-

tram aumento do número de publicações cientificas e patentes que tenham em seus títulos os 

termos biorrefinarias, celulose, resíduo agroindustrial, biocombustível e etanol. 
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I INTRODUÇÃO 
 

Ao longo das últimas décadas, o mundo tem buscado combustíveis alternativos ao pe-

tróleo e seus derivados. As guerras no Oriente Médio e diversas políticas adotadas trouxeram 

significativa elevação dos preços do petróleo e, consequentemente de seus derivados. Além 

disso, as projeções atuais apontam para a escassez dos mesmos nas próximas décadas. O cres-

cimento do poder aquisitivo das classes sociais menos desfavorecidas viabilizou um aumento 

do consumo, principalmente asiático. 

 

A indústria do etanol tornou-se prioridade na pauta de vários países, seja pelo caráter 

ambiental, seja pelo econômico, assumindo grande importância nas diretrizes do setor energé-

tico mundial. A tendência de mudança da matriz energética está cada vez mais acentuada e, 

como consequência direta, investimentos estão sendo realizados com o objetivo de viabilizar, 

implementar inovações tecnológicas e, formar novas áreas de cultivo de cana-de-açúcar para a 

indústria, no Brasil e no mundo.  

 

O Brasil ocupa posição de destaque na produção mundial de etanol e este fato muito se 

deve à tradicional cultura de cana-de-açúcar adquirida ao longo dos últimos séculos e da pro-

dução do etanol em larga escala há mais de 30 anos.  

 

Na década de 90, a indústria brasileira de etanol entrou em um novo ciclo de negócios, 

com grande demanda no mercado brasileiro, assim como no mercado externo, fornecendo um 

produto de alta qualidade capaz de atender às diversas políticas vigentes nos diferentes países 

consumidores. Em se tratando de sustentabilidade ambiental, o etanol é um produto de grande 

valor, pois se comparado à gasolina, reduz em mais de 80% a emissão de Gases do Efeito 

Estufa (GEE) em todo o ciclo de produção e consumo (ETHANOL SUMMIT, 2011). 

 

Os rumos da indústria brasileira de etanol mudaram significativamente no início deste 

século, com a introdução dos veículos bicombustíveis no mercado nacional. As projeções de 

crescimento do mercado interno são bastante otimistas e, especialistas acompanham de perto 

o desencadear do mercado a fim de evitarem a escassez do produto no território nacional. O 

consumo de gasolina foi superado pelo do etanol, em 2008. A principal consequência de uma 

elevada demanda, seja no mercado interno ou no mercado externo, é a escassez e um preço 
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final não competitivo. A região sudeste do país respondeu, em 2011, por mais de 60% das 

vendas de etanol no mercado interno. Atualmente o Brasil utiliza 48% da sua produção de 

cana-de-açúcar para a produção de etanol (ANP, 2011). 

 

A maior parte dos investimentos realizados na indústria brasileira de etanol é realizada 

por grupos brasileiros com larga experiência no setor e que já possuem usinas no Brasil, em-

bora grupos estrangeiros também estejam investindo de maneira significativa nessa indústria. 

De maneira indireta, vultosos investimentos estão ocorrendo nas mais variadas áreas como, 

por exemplo, nas áreas de logística e, de armazenamento de produto. Existem projetos de ba-

ses de captação que somam bilhões de reais, como é o caso do alcoolduto que ligará Senador 

Canedo (GO) até o porto de São Sebastião (SP) e, terá mais de 1.150 km, passando por Ribei-

rão Preto, maior produtora de etanol e pela refinaria de Paulínia, a maior do Brasil (CANAL 

BIOENERGIA, 2008). 

 

Políticas de incentivos fiscais se tornaram pautas nas reuniões governamentais a fim 

de que todos os elos da cadeia produtiva sejam beneficiados e, se tornem mais competitivos. 

O Brasil possui um dos menores custos de produção de cana-de-açúcar do mundo, ficando 

atrás de países como Austrália, África do Sul e Tailândia que conseguem produzir açúcar a 

um menor custo (PEREIRA, 2011). Além disso, significativas possibilidades de aumento da 

área produtiva, e excelente experiência dos produtores garantam uma competitividade perma-

nente. Entretanto, estudos apontam que o país sofrerá impactos significativos com as bruscas 

mudanças climáticas que acarretarão reduções na produção e nas áreas de plantio. 

 

O etanol brasileiro conseguiu importantes vitórias no mercado internacional já que 

barreiras fiscais que perduravam por anos, caíram. Outros direcionadores do mercado brasilei-

ro ainda estão fortemente presentes, como é o caso da taxa de câmbio em relação ao dólar 

americano, que impacta diretamente nos números das exportações e importações realizadas 

pela indústria brasileira.  

 

Nos últimos anos, o volume de etanol importado tem aumentado devido: à falta de 

produto no mercado interno, à diferença de preços entre Brasil e os Estados Unidos da Améri-

ca (EUA), a quebra da safra 2011/ 2012, mudanças climáticas, dificuldades financeiras das 

empresas, e outros inúmeros fatores que direcionaram a indústria a realizar essas operações. 
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Tais fatores serão abordados ao longo do texto e, estão dispostos na Tabela 1, a seguir. Este 

cenário deve mudar, pois alguns especialistas apontam a queda das importações brasileiras de 

etanol, em cerca de 66%, na safra 2012/ 2013. Essa brusca redução pode ser atribuída à recu-

peração da produção nas principais regiões produtoras (REUTERS, 2012).  

 

Tabela 1 – Exportações versus importações (2008 a 2011) 

 
 

Além do etanol combustível, o etanol grau químico que é fonte de matérias-primas pa-

ra inúmeros produtos, também tem recebido grande atenção por parte de governos, empresas e 

pesquisadores, seja por motivos geopolíticos, ambientais ou econômicos, trazendo assim, no-

vamente, a evidência da alcoolquímica. Tal evidência acarreta no aumento de pesquisas reali-

zadas a fim de se obter etanol a partir de matérias-primas diferentes das já utilizadas, em esca-

la industrial, sendo as de maior destaque as algas, os resíduos agroindustriais, os materiais 

lignocelulósicos e o sorgo sacarino. O conceito de biorrefinaria neste caso também se torna 

evidente. 

 

O presente estudo analisa a indústria brasileira de etanol, a fim de identificar estágios 

tecnológicos de desenvolvimento do setor, desafios, carências, mercado, políticas de incentivo 

e, principalmente, tendências tecnológicas.  

 

Outros países eventualmente serão citados com a mera finalidade de comparação. Para 

tal, será examinado o modelo atual a fim de constatar possibilidades de otimização e expansão 

através de: análise do retorno dos investimentos realizados em plantas antigas e novas; análise 

de sensibilidade do preço do produto; eficiência de equipamentos e outros. Os fatores atuais 
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que afetam as possibilidades de inovação serão apontados e algumas recomendações para 

gerenciá-los serão feitas. 
 

I.1 Objetivos da Monografia 
 

I.1.1 Objetivo Geral  

 

Esta monografia tem como objetivo geral, verificar o panorama e a prospecção tecno-

lógica da indústria brasileira de etanol, identificando e apontando as principais tendências do 

setor, por meio de: análises de patentes, artigos técnicos e científicos, livros, periódicos e 

meios de comunicação para leigos (jornais e revistas). 

 

I.1.2 Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos deste trabalho são:  

a) mapear e analisar os aspectos positivos e contribuições da Indústria de Etanol para 

a economia brasileira; 

b) identificar as principais tendências de emprego das tecnologias para produção de 

etanol de segunda geração por meio de pesquisas em patentes e artigos científicos; 

c) mapear a situação brasileira atual - capacidade instalada, capacidade anual de pro-

dução, localização geográfica, investimentos, características dos processos, princi-

pais tecnologias; 

d) examinar o modelo atual a fim de constatar possibilidades de otimização e expan-

são através de análise do retorno dos investimentos realizados em plantas antigas e 

novas; 

e) identificar fatores atuais que afetem as possibilidades de inovação. 

 

I.2 Estrutura da Monografia 

 

Esta dissertação está estruturada em dez capítulos, conforme descrito a seguir: 

 

O Capítulo I descreve os objetivos geral e específicos da monografia, além da estrutu-

ração dos capítulos e a metodologia utilizada.  
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O Capítulo II descreve as principais definições e características do etanol, da cana-de-

açúcar, do sorgo sacarino, dos resíduos agroindustriais, das biorrefinarias e dos principais 

processos de fermentação para obtenção de etanol. Além disso, um acompanhamento históri-

co do cenário mundial é realizado desde o início do século XX até os dias atuais. Este capítulo 

tem como principal objetivo o embasamento teórico primordial para a correta interpretação 

das ações políticas e tecnológicas tomadas ao longo deste período. Três fatores foram cruza-

dos ao longo do tempo: crises e políticas internacionais; políticas nacionais; questões ambien-

tais. 

 

O Capítulo III evidencia a responsabilidade da indústria do etanol no Brasil, no setor 

energético mundial, principalmente nas questões relacionadas à diminuição da dependência 

dos combustíveis fósseis. As principais vantagens do uso da cana-de-açúcar em relação ao 

petróleo também são destacadas. As matérias-primas com possibilidades de produção de eta-

nol, em escala industrial, e comparações dos balanços energéticos de diferentes matérias-

primas também são disponibilizadas. A entrada dos veículos flex fuel, o impacto do consumo 

de etanol e gasolina, bem como seus preços também são abordados. Além disso, a política 

energética brasileira, números relacionados às exportações e importações do etanol e, as prin-

cipais características mercadológicas da Indústria Brasileira de Etanol também são evidencia-

dos. 

 

O Capítulo IV analisa a expansão da cana-de-açúcar, na safra 2012/13, no Brasil, bem 

como os principais estados produtores, a produtividade e produção estimadas. Posteriormente, 

as principais regiões produtoras de etanol são identificadas, com destaque para a região sudes-

te que responde por cerca de 61%. O market share brasileiro é evidenciado através das distri-

buidoras com destaque para BR, Raízen e Ipiranga que respondem por cerca de 56% do mer-

cado. O capítulo também aborda números relacionados às usinas produtoras de etanol, distri-

buidoras de combustíveis líquidos, revendedores e pontos de abastecimento. Além disso, as 

principais matérias-primas para produção de etanol, no Brasil e no mundo são ressaltadas. Os 

principais microrganismos e as condições favoráveis à sua reprodução são identificados e, 

todo o processo produtivo do etanol quando a fermentação é utilizada é apresentado. 

 

O Capítulo V mostra as principais desafios e tendências do etanol no Brasil. Uma aná-

lise do etanol de 2a geração é disponibilizada além dos impactos econômicos associados à 
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implantação das inovações em questão. Neste capítulo há uma preocupação em abordar os 

temas mais atuais e que estejam em maior evidencia no cenário mundial. Uma comparação 

entre a demanda de combustíveis fósseis e o potencial do uso do resíduo agroindustrial é rea-

lizada através do estudo de dois cenários que ilustram o potencial da indústria de bioprodutos. 

Seus pontos positivos e os seus efeitos diretos são citados. 

 

O Capítulo VI apresenta o panorama da produção cientifica e propriedade intelectual. 

Os resultados das buscas em bases de dados são apresentados e analisados. As bases utiliza-

das foram: Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), US Patent Full/ Text and Ima-

ge Database (USPTO), Derwent Innovations Index, Web of Science. 

 

O Capítulo VII disponibiliza as conclusões da pesquisa realizada e, o Capítulo VIII 

sugere temas que não puderam ser devidamente abordados no trabalho, mas relevantes ao 

tema. O Capítulo IX apresenta as referências bibliográficas utilizadas como fonte de informa-

ção para esta monografia e, o Capítulo X mostra os títulos e áreas das publicações científicas 

e patentes.  

 

I.3 Metodologia 
 

Neste trabalho, utilizou-se pesquisa de natureza descritiva, isto é, as informações rele-

vantes foram registradas, analisadas, classificadas e interpretadas através de técnicas de coleta 

de dados.  

 

Foi realizado levantamento em bases de dados de referência nacionais e internacionais, 

tais como: Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), US Patent Full/ Text and Ima-

ge Database (USPTO), Derwent Innovations Index, Web of Science. Esse levantamento teve 

como principal objetivo estabelecer um acompanhamento dos últimos 12 anos da indústria de 

etanol, bem como suas principais tendências e inovações, no Brasil e no mundo. 

 

Para auxílio das técnicas, alguns softwares e tecnologias foram utilizados, conforme 

descrição a seguir: 

a) Mendeley Desktop: a versão 1.5.2 foi utilizada para catalogar as referências biblio-

gráficas para auxílio da aplicação das normas da Associação Brasileira de Normas 
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Técnicas (ABNT), controle do que foi utilizado, armazenamento de alguns arquivos 

digitais e busca indexada de palavras-chave; 

b) Evernote Desktop: a versão 4.5.6.6884 foi utilizada com a finalidade de captura e 

armazenamento de material eletrônico seja no formato de imagem (.jpg) ou no for-

mato textual. A busca indexada de palavras-chave também foi utilizada; 

c) Dropbox Desktop: a versão 1.4.7 foi utilizada para armazenamento de todo o mate-

rial eletrônico tais como: figuras, tabelas, gráficos, teses, artigos e, relatórios. Tam-

bém foi utilizado para o controle de disponibilização de versões entre o autor e seu 

orientador; 

d) feeds RSS: formato de dados disponível, na maioria dos websites atuais, para acom-

panhamento de novos artigos e conteúdos; 

e) Google Reader: utilizado como agregador de feeds RSS que permitiu leitura dos tí-

tulos das notícias e seus resumos em um único site viabilizando o controle das notí-

cias que foram lidas, controle das novas publicações em diferentes sites e busca in-

dexada; 

f) Sites de busca: utilizou-se termos gerais relacionados ao tema e através dos resulta-

dos obtidos foram selecionados os mais relevantes. Os critérios desta seleção foram: 

a confiabilidade da instituição, do autor, data de publicação, país de origem e área 

de conhecimento. Embora uma mesma publicação possa ser classificada em mais de 

uma área de conhecimento; 
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II REFERENCIAL TEÓRICO 
 

II.1 Definições e características do etanol 

 

A palavra álcool tem origem na língua árabe1 e, sua derivação pode ser atribuída à pa-

lavra alkohul que significa “coisa sutil”, segundo a Revista Língua Portuguesa, [entre 2010 e 

2012]) ou à palavra al-Kohol que era utilizada tanto para se referir a um líquido quanto a um 

pó muito fino, utilizado antigamente como ornamento pelas mulheres da época (BISTRICHI, 

C.A. et al., 2008). 

 

Também se pode definir álcool como:  

 
Líquido incolor, volátil, com cheiro e sabor característicos, muito usado na 

medicina doméstica’ ‘(Quim.) função oxigenada (isto é, composta de carbo-

no, hidrogênio e oxigênio) que se caracteriza pela presença de um grupo hi-

droxila (OH) ligado diretamente a um átomo de carbono’ | alcohol XVII | Do 

lat. mod. alcohol de Paracelso (séc. XVI) deriv. do árabe vulg. al –kohól 

(Class. al-kuhol) ‘pó muito fino para tingir as sobrancelhas’, que se especia-

lizou para designar uma substância purificada, refinada (CUNHA, 1982). 

 

Outra definição relevante é:  

 
Composto orgânico que contém hidroxila ligada diretamente a um átomo de 

carbono saturado. Ou líquido incolor, volátil, com cheiro e sabor caracterís-

ticos, obtido por fermentação de substâncias açucaradas ou amiláceas, ou 

mediante processos sintéticos, utilizado com larga faixa de propósitos (AU-

RÉLIO, 2004). 

 

Recorrendo-se à outra definição, temos:  

 

                                                            
 

1 Devido ao longo período de ocupação muçulmana em Portugal e Espanha, muitas palavras da língua portugue-
sa e espanhola têm origem árabe. É comum atribuir a origem de palavras portuguesas, começadas em “al” à 
origem árabe. 
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Obtido da fermentação e destilação de quaisquer matérias açucaradas ou 

amiláceas. Líquido incolor, volátil, inflamável, ou princípio intoxicante dos 

licores fermentados, tais como vinho, cerveja e aguardente, formado de açú-

cares, especialmente glicose, por fermentação e fabricado principalmente pe-

la fermentação de materiais constituídos de carboidratos, tais como melaço, 

vários cereais, batatas e pela hidratação de etileno (MICHAELIS, 2010). 

 

Segundo Koogan e Houaiss (1999), álcool etílico é definido como: “[Fórmula 

C2H5OH; ferve a 78 oC e se solidifica a -112 oC.] / P. ext. Qualquer bebida alcóolica. / Nome 

dos compostos químicos cujas propriedades são análogas às do álcool de vinho”. 

 

Segundo a Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e Biocombustíveis (ANP), eta-

nol ou álcool etílico pode ser definido como:  

 

Composto por dois átomos de carbono, cinco átomos de hidrogênio e 

uma hidroxila (C2H5OH), é obtido no Brasil pelo processo de fermen-

tação do caldo de cana-de-açúcar. Utilizado como combustível nos 

motores de Ciclo Otto, especificamente no setor de transporte rodoviá-

rio (ANP, 2011). 

 

O etanol é conhecido como álcool etílico, álcool comum, álcool ordinário, álcool de 

fermentação, álcool de vinho, álcool vínico, álcool absoluto ou simplesmente álcool. As prin-

cipais características do etanol estão descritas na Tabela 2, a seguir: 
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Tabela 2 – Principais características do etanol2 

 

 

O etanol origina inúmeros produtos que são classificados de acordo com a quantidade 

de água, preparação e uso final. O etanol 99%, frequentemente referido como álcool absoluto 

é utilizado, extensivamente para preparações farmacêuticas e de tinturas, como solvente, co-

mo agente de conservação, como antisséptico e perfume. O etanol é um componente funcional 

importante para bebidas alcoólicas, que podem ser produzidas por fermentação de carboidra-

tos. O caldo da fermentação por si só pode ser considerado como a bebida final, isto é, depois 

do processamento e do envelhecimento, no caso da cerveja e vinho, ou o etanol pode ser con-

centrado a partir do caldo da fermentação para produzir etanol de elevada concentração. Se o 

etanol for utilizado para propósitos diferentes do que para a bebida, ele é desnaturado pela 

adição de substâncias como metanol, piridina, formaldeído, ou sublimado. O etanol desnatu-

rado é usado pela indústria como solvente, como matéria-prima para produção de químicos ou 

como combustível (KOSARIC et al., 2011). 

                                                            
 

2 Sistema Hill: é um sistema de escrita de fórmulas químicas onde o número de átomos de carbono da molécula é 
escrito primeiro, seguido do número de átomos de hidrogênio, e em seguida o número de todos os outros ele-
mentos químicos, em ordem alfabética. 
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No escopo desta monografia, “etanol” será sempre referido como produto direto da 

cana-de-açúcar, a não ser que seja feita alguma menção contrária. O etanol pode ser produzi-

do eficientemente não apenas pela fermentação de materiais orgânicos abundantes, mas tam-

bém através da síntese química a partir do petróleo e de matérias-primas oriundas do carvão 

(metanol e gás de síntese). Dessa forma, torna-se comercialmente importante para a matriz 

energética mundial. Existem fundamentalmente três processos industriais de produção de eta-

nol: 

a) fermentação (processo mais antigo); 

b) hidratação indireta do etileno; 

c) hidratação direta do etileno; 

A Figura 1, a seguir, ilustra as principais rotas de obtenção de etanol: 

 

Figura 1 – Principais rotas de obtenção de etanol 

 
 

De maneira geral, as principais matérias-primas possíveis para a obtenção de etanol, a 

partir da fermentação são: 

a) açúcares: melaço, cana-de-açúcar, beterraba; 

b) amidos: milho, trigo, aveia, arroz, mandioca, batata doce, ervilha, feijão; 

c) celuloses: madeira, resíduos industriais ou agrícolas. 

O etanol comercializado, no Brasil, de maneira geral, pode ser classificado como: 
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a) etanol anidro que é isento de água e, tem pelo menos 99,5% de pureza e, pode ser 

dividido em: 

 carburante: utilizado como aditivo na mistura com a gasolina, 

 industrial: utilizado na formulação de produtos de limpeza, indústria química e 

para a fabricação de tintas e vernizes, 

b) etanol hidratado que tem cerca de 94,5% de pureza e, pode ser divido em: 

 carburante: utilizado diretamente no motor dos veículos, 

 padrão nacional: utilizado para uso doméstico e para fabricação de éter, 

 padrão Japão: mesma utilização do padrão nacional, entretanto, trata-se de um 

etanol de melhor qualidade, mais demandado para exportação, 

 neutro: é mais puro e de odor neutro, utilizado para consumo humano em in-

dústrias de cosméticos, bebidas, produtos farmacêuticos entre outros, 

c) etanol desnaturado que é adicionado substâncias de odor e sabor desagradáveis, 

para que não seja utilizado na Indústria de bebidas; 

d) destilado alcoólico que obtido através da mistura de etanol neutro e água desmine-

ralizada, obtendo-se um produto de graduação alcoólica menor que a do hidratado 

neutro para a fabricação de bebidas alcoólicas. 

 

A ANP, através da Resolução n0 36, de 06/12/2005, definiu etanol hidratado combus-

tível e etanol anidro combustível como: 

a) etanol hidratado combustível: Combustível líquido e incolor utilizado em motores 

de ignição por centelha (Ciclo Otto); 

b) etanol anidro combustível: Combustível destinado aos distribuidores para mistura 

com a gasolina A (especificada pela Portaria n0 309/01) para produção de gasolina 

C. O teor de etanol anidro na gasolina é fixada por Portaria do Ministério da Agri-

cultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA), conforme Decreto n0 3.966/ 2001. O 

teor adicionado pode variar de 20 a 25%, em volume, segundo a Lei n0 10.696/ 

2003 até 04/ 2010 e de 25% desde 05/ 2010. Resolução ANP n0 36, de 06/12/2005. 

 

Aproximadamente 70% de todo o etanol produzido no mundo é utilizado como com-

bustível. Observa-se um aumento da utilização do etanol como aditivo da gasolina, pois o 
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etanol serve de estimulador do octano para melhorar o desempenho dos veículos (COSAN, 

2010). 

	

II.2 Matérias-primas para a obtenção de etanol 
 

A seguir, as principais matérias-primas para obtenção de etanol serão abordadas a fim 

de que suas principais características sejam evidenciadas. 

 

II.2.1 Definições	e	características	da	cana‐de‐açúcar	
 

A cana-de-açúcar é uma gramínea e, segundo Aurélio (2004) pertence à família de 

plantas monocotiledôneas3, da ordem das glumifloras4, que abrange os vegetais vulgarmente 

conhecidos como capins e bambus. Seu caule, também chamado de colmo é bem característi-

co devido aos nós bem salientes e, atinge de 2 a 5 m de altura. Ela é cultivada em mais de cem 

países sob condições climáticas tropicais, subtropicais e temperadas, mas é em sua essência 

uma cultura tropical. Seu rendimento é afetado pela radiação solar, pela umidade relativa e, 

principalmente pela temperatura. As principais fases de maturação são: precoce, média e a 

tardia. 

 

A cana-de-açúcar pode ser definida como:  

 
1.Bot. Planta da família das gramíneas (Saccharum officinarum), que pode 

atingir vários metros de altura. É originária da Ásia Meridional, sendo cultiva-

da em todo o Brasil para obtenção de açúcar e fabricação de aguardente. Os 

colmos são espessos e repletos de suco açucarado, e as flores, mínimas, con-

gregam-se em enormes pendões terminais, de coloração cinzento-prateada. [F. 

red.: cana3. Pl.: canas-de-açúcar.] (AURÉLIO, 2004). 

                                                            
 

3 Plantas monocotiledôneas: classe de plantas angiospérmicas, caracterizadas pela existência de um só cotilédone 
no embrião. Entende-se por cotilédone a folha seminal ou embrionária, a primeira que surge quando da germi-
nação da semente, e cuja função é nutrir a jovem planta nas primeiras fases. Os principais exemplos de plantas 
angiospérmicas são: a cana-de-açúcar, o milho, o arroz, a bananeira, etc. 

4 Glumiflora: ordem de vegetais monocotiledôneos, caracterizada pelas flores dotadas de glumas, hermafroditas, 
e pelos frutos secos e que não se abrem ao atingir a maturidade. Compreende a família das gramíneas e das ci-
peráceas. As glumas podem ser definidas como bráctea da espigueta das gramíneas, por dentro da qual ficam 
as flores. Cada espigueta possui duas glumas em oposição. 
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Outra definição relevante é:  

 
Planta herbácea e cespitosa5 (Saccharum officinarum) da fam. das gramíneas, 

nativa da Ásia e cultivada no Brasil, de folhas lineares, flores dispostas em 

partículas piramidais e cariopses ovoides, cujo colmo é espesso e repleto de 

suco açucarado, fornece forragem, açúcar, aguardente e álcool combustível; 

cana, cana-doce (KOOGAN/ HOAISS, 1999). 

 

E, por fim, outra definição é: “planta gramínea, de colmo com os entrenós ocos e fo-

lhas evaginantes; gramínea originária da Índia e de que se extrai açúcar; cana doce (Sac-

charum officinarum)” (MICHAELIS, 2010). 

 

As principais partes da planta são as raízes, o colmo ou talho, as folhas e as flores. A 

principal função das raízes é absorver os nutrientes. O açúcar encontra-se armazenado no 

colmo sendo este a parte mais importante da cana-de-açúcar, pois constitui o fruto da mesma. 

As folhas brotam do colmo e, estão dispostas de maneira alternada. A forma de cada flor é 

característica de cada espécie sendo esta uma forma de identificação. 

 

A sua composição média é formada por água (69%), açúcares (11%), fibras (8%) e só-

lidos solúveis (12%). O elevado teor de água desta planta demonstra a importância da relação 

hídrica para a cultura. Os principais constituintes da cana-de-açúcar são os açúcares (sacarose, 

glicose e frutose), sais (ácidos inorgânicos e orgânicos) e proteínas (amido, gomas, ceras e 

graxas e corantes). Dentre os açúcares presentes, a sacarose é o principal, representando de 75 

a 93% dos sólidos solúveis (USP, 2007). 

 

A faixa de temperatura para seu desenvolvimento é de 20 a 35ºC. Com isso, o seu cul-

tivo torna-se predominante em regiões tropicais e subtropicais embora, os melhores resultados 

sejam obtidos nos climas tropicais. A luminosidade é um fator relevante para um ciclo produ-

tivo, sua escassez faz com que os colmos brotem e perfilhem menos, tornando-se mais finos e 

menores. O solo é fator essencial para o sucesso desta cultura. As maiores produtividades são 

                                                            
 

5 Cespitosa: cuja raiz emite vários caules; multicaule. 
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observadas em solos de aspecto argiloso, de boa fertilidade, com capacidade de retenção de 

água. A presença de sódio é indesejável e prejudicial ao cultivo (USP, 2011). 

 

O cultivo da cana-de-açúcar é realizado através do sistema convencional em solos bem 

preparados com revolvimento que varia de 20 a 30 cm de profundidade. As mudas sadias ne-

cessariamente devem ser provenientes de canaviais de 12 a 18 meses. A utilização de fungici-

das e inseticidas são procedimentos utilizados para prevenção. Os procedimentos preventivos 

tais como utilização de fungicidas e inseticidas são indicados. O plantio manual gera um con-

sumo de cerca de quinze toneladas de muda por hectare, enquanto que o plantio mecanizado 

consome cerca de vinte toneladas por hectare. 

 

Os principais produtos da cana-de-açúcar são o açúcar e o etanol. Seus subprodutos 

são numerosos e os que apresentam maior destaque são: 

a) vinhaça ou vinhoto: subproduto da destilação do vinho, utilizado como: 

 adubo natural,  

 alimento para animais, 

 produção de proteínas, 

 produção de metano, 

b) melaço ou mel final: subproduto utilizado na fabricação de etanol; como matéria-

prima para a produção de proteínas, rações, levedura, antibióticos, etc.; 

c) bagaço: resíduo fibroso da extração do caldo pelas moendas é utilizado como 

combustível para caldeira, produção de celulose e na alimentação de gado; 

d) torta de filtro: resíduo da filtração mecânica do lodo quando o caldo é submetido 

ao tratamento de clarificação. É utilizada como fertilizante; 

e) óleo fusel: Óleo fúsel: constituído de álcoois (etanol e álcoois superiores), furfu-

ral, aldeídos, ácidos graxos etc. Apresenta composição em função da natureza e 

qualidade da matéria-prima, bem como da qualidade do etanol produzido. (AL-

CARDE, [S.d.]); 

f) palha: atualmente utilizada para co-geração de energia na planta e para obtenção 

de etanol de segunda geração; 

g) dióxido de carbono (CO2): gás inodoro e incolor presente nas reações de combus-

tão. 
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II.2.2 Definições	e	características	do	sorgo	sacarino	
 

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é uma gramínea tropical, nativa da África (Su-

dão e Etiópia). Tem como característica marcante a fácil adaptação em ambientes extremos, 

obtendo assim, condições favoráveis a seu desenvolvimento em relação à outras espécies co-

merciais. Os principais tipos de sorgo são: o granífero, o forrageiro e o sacarino. O tipo de 

maior interesse para produção de etanol é o sorgo sacarino (PURCINO, 2011). 

 

O colmo do sorgo sacarino contém caldo semelhante ao da cana-de-açúcar. As caracte-

rísticas do colmo do sorgo sacarino dependem de vários fatores, dentre os quais, os mais rele-

vantes são: o clima, o cultivo, a adubação e a maturação. Após atingir a floração, a gramínea 

passa a acumular açúcares até a sua maturação. As culturas do sorgo sacarino caracterizam-se 

por apresentar gramíneas altas, com colmos suculentos e doces, e podem servir de matéria-

prima para produção de grãos e massa verde. 

 

Universidades e institutos de pesquisa introduziram o sorgo sacarino, no Brasil, em 

torno de 1950. O estudo do sorgo sacarino, com fins de melhoramento, foi realizado em mea-

dos da década de 1970, com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA). 

Devido ao Plano Nacional de Agroenergia (PNA), a EMBRAPA tem desenvolvido cultivares 

de sorgo sacarino. 

 

O cultivo do sorgo sacarino tem como objetivo reduzir as ociosidades das entressafras 

da cana-de-açúcar de forma a ampliar o período de moagem das usinas. As outras vantagens 

da utilização do sorgo sacarino como matéria-prima para obtenção de etanol são: 

a) ciclo de plantio de 120 dias; 

b) não existe a necessidade de se ampliar as áreas de plantio; 

c) não existe a necessidade de novos investimentos em maquinário. 

 

Um hectare de sorgo sacarino rende, aproximadamente, cinquenta toneladas de massa 

verde total que equivale a cerca de dois mil e quinhentos litros de etanol. Em contrapartida, 
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um hectare de cana-de-açúcar equivale a cerca de seis mil litros de etanol (GLOBO RURAL, 

2011). 
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II.2.3 Definições	e	características	dos	resíduos	agroindustriais	
 

Os resíduos agroindustriais podem ser definidos como matérias-primas provenientes 

de sobras e resíduos de produtos naturais, como por exemplo, a palha e o sabugo do milho, o 

bagaço, as pontas e as palhas da cana-de-açúcar (BASTOS, n.d.). 

 

A viabilidade econômica para produção de etanol a partir de resíduos agroindustriais 

esbarra no desafio da quebra das estruturas das fibras vegetais que têm de 40 a 50% de celulo-

se, 20 a 40 % de hemicelulose e 10 a 20% de lignina. De maneira geral, podemos definir a 

celulose, e a hemicelulose como polímeros que constituem as fibras dos vegetais, isto é, for-

mam a parede celular das células vegetais (CAMPOS, SILVA, & SILVA, 2011). 

 

Isolada pela primeira vez em 1838, pelo químico francês Anselme Payen, a celulose 

pode ser definida como polímero de cadeia longa e, como principal característica apresenta a 

molécula de glicose como monômero. A celulose apresenta estrutura linear, fibrosa, úmida, e 

é classificada como polissacarídeo ou carboidrato (MELO, 2007). 

 

A hemicelulose é uma mistura de polímeros de hexoses, ácidos urônicos e pentoses 

que se apresentam tanto em cadeias lineares quanto ramificadas de baixo peso molecular. A 

lignina é encontrada nas plantas e tem como função, proporcionar rigidez, impermeabilidade e 

resistência a ataques microbiológicos e mecânicos. Ela é formada pela polimerização de álco-

ois. 

 

No presente estudo, o enfoque maior será dado à celulose originada do bagaço da ca-

na-de-açúcar, por ser de interesse à matriz energética mundial. Para cada tonelada de cana-de-

açúcar processada, 280 kg de bagaço de cana-de-açúcar seco são gerados (DE CAMPOS, DA 

SILVA, & DA SILVA, 2011). Embora boa parte desse bagaço seja destinada às atividades de 

cogeração de energia, existe uma quantidade significativa que é desperdiçada - cerca de 6 a 10 

milhões de toneladas/ ano. Uma das alternativas para esse excedente é a produção de etanol 

através de processos de hidrólise e posterior fermentação. 
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II.3 Definições e características das biorrefinarias 
 

O termo biorrefinaria foi utilizado, nos EUA, pela primeira vez na Farm Bill, em 2002, 

com o significado de instalações, equipamentos e processos que convertem a biomassa em 

biocombustíveis e produtos químicos e, ainda podem gerar energia (BASTOS, 2007). 

 

Com a possibilidade de produção de múltiplos produtos, a biorrefinaria pode obter 

vantagem da complexidade natural e diferenças nos componentes da biomassa e seus inter-

mediários e, a partir disto, agregar mais valor ao produto final. O termo biorrefinaria eviden-

ciou o termo bioetanol que alguns especialistas definem com o etanol produzido a partir de 

biomassa lignocelulósica.  

 

Segundo José S. T. Monteiro biorrefinaria pode ser definida como: “unidade produtiva 

que integra processos e equipamentos capazes de produzir combustível, eletricidade e produ-

tos químicos de elevado valor acrescentado, a partir de biomassa” (USI BIOREFINARIAS, 

[S.d.]). 
 

Uma biorrefinaria é um meio para a coprodução eficiente de materiais, quí-

micos, combustíveis de transporte, gases verdes, energia e/ ou calor de bio-

massa. O conceito de biorrefinaria é análogo ao conceito de refinaria de pe-

tróleo nos dias atuais, que produz múltiplos combustíveis e produtos a partir 

do petróleo (JONG; REE; TUIL, [S.d.]). 

 

 Outra definição relevante é explicitada a seguir. 

 

Biorrefinaria é qualquer instalação que utilize biomassa e produza mais de 

um produto. E, distingue-se de uma simples planta que produza um único 

produto com base em matéria-prima renovável. Também pode ser compre-

endida como planta para uso de matérias-primas renováveis e de seus resí-

duos, de maneira integral e diversificada, para a produção, por rota química 

ou biotecnológica, de uma variedade de substâncias e energia, com a mínima 

geração de resíduos e emissões de gases poluidores. Uma biorrefinaria repre-

senta a substituição da petroquímica pela alcoolquímica (BASTOS, 2007). 
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Quando se fala em governos e economias comprometidos com a Química Verde, as 

biorrefinarias industriais são consideradas como as rotas mais promissoras. Biorrefinarias 

parciais já existem em algumas instalações agrícolas e de produtos florestais (fábricas de celu-

lose, moagem de milho úmido, amido e refino de açúcar de beterraba). Entretanto, esses sis-

temas podem ser otimizados através de uma melhor utilização de resíduos, desta forma, agre-

gando valor (JONG; REE; TUIL, [S.d.]). 

 

Espera-se que as biorrefinarias utilizem estratégias de processamento complexos para 

produção eficiente de produtos diversificados e flexíveis que vão desde produtos convencio-

nais, combustíveis, eletricidade, calor, até produtos químicos. Entretanto, para que as biorrefi-

narias se tornem economicamente viáveis, é importante que exista:  

a) tecnologias de fracionamento de alto rendimento; 

b) sistema de produção zero de resíduos (JONG; REE; TUIL, [S.d.]). 

 

II.4 Processos de fermentação para obtenção de etanol 

 

O principal nome que aparece quando se fala sobre fermentação é o de Louis Pasteur, 

cientista francês, do século XIX que realizou importantes descobertas na química e medicina. 

Intrigado com o fato do vinho e da cerveja azedarem, e atendendo a pedidos de alguns vini-

cultores e cervejeiros franceses iniciou estudo utilizando um microscópio. Identificou a bacté-

ria responsável por essa ação e, desta maneira comprovou que os processos de fermentação e 

decomposição ocorrem devido à ação de microrganismos (HAWES, 1963). 

 

Atualmente, os processos de fermentação têm sido amplamente utilizados com a fina-

lidade de aumentar a matriz energética de vários países. O Brasil e os EUA lideram a obten-

ção de etanol através da fermentação (PONTES, 2012). 

 

A identificação dos microrganismos e o pleno conhecimento das atividades e condi-

ções favoráveis ao meio são fundamentais para o controle dos processos de fermentação. Ao 

identificar tais características, é possível determinar os nutrientes necessários para o cresci-

mentos desses microrganismos e, junto com outros agentes, obter modificações que gerem 

outras substâncias químicas.  
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Embora os microrganismos sejam utilizados há muitos séculos na produção de bebidas 

e alimentos, somente após a criação do microscópio, por volta de 1590 é que se tornou possí-

vel a sua observação e, apenas no século XIX, a microbiologia foi reconhecida como ciência. 

A partir da Primeira Guerra Mundial, foram utilizados microrganismos através de processos 

fermentativos, em escala industrial para fabricação dos mais variados produtos (OLIVEIRA 

& MANTOVANI, 2009). 

 

Os processos de fermentação, em condições controladas, envolvem conversões quími-

cas. Algumas conversões químicas se tornam mais eficientes quando se utiliza a fermentação 

ao invés da síntese química. Os pré-requisitos básicos para um bom processo bioquímico são: 

a) facilidade na propagação do microrganismos; 

b) manutenção da uniformidade biológica; 

c) baixo custo com as matérias-primas necessárias aos substratos; 

d) rendimentos aceitáveis; 

e) período de fermentação rápido; 

f) facilidade na recuperação e purificação dos produtos. 

 

Os principais fatores num processo de fermentação são: o pH, a agitação, a temperatu-

ra, o microrganismo, o meio de cultura, a esterilização do equipamento, o equipamento, ope-

rações de downstream6 e a uniformidade do rendimento. Nem sempre o crescimento adicional 

da população de microrganismos é desejada; às vezes, para que se tenha um rendimento má-

ximo o impedimento deste crescimento torna-se fundamental. Em síntese, pode-se dizer que 

em todo processo de fermentação industrial busca-se o maior rendimento, a menor quantidade 

de subprodutos e o menor custo possível. 

 

Na atualidade, seria inimaginável a produção de etanol no Brasil se bioreatores em sis-

tema descontinuo alimentado, ou mesmo contínuo com reciclo das células não fossem utiliza-

dos. Após um processo de fermentação alcoólica a operação unitária mais indicada para a 

recuperação do etanol é a destilação, embora ela tenha grande peso no custo de todo o proces-

so devido à energia utilizada para sua execução. 

                                                            
 

6 Operações de downstream: operações finais para a recuperação do produto. 
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As principais matérias-primas utilizadas com a finalidade de produção de etanol 

(PARAZZI, n.d.), podem ser divididas em três tipos, citados a seguir: 

a) amiláceas e feculentas: 

 amido: cereais, 

 féculas: raízes e tubérculos, 

b) celulósicas: 

 lenhosas: madeiras, 

 resíduos sulfíticos (lixivia), 

 bagaço de cana e palha, 

c) açucaradas 

 diretamente fermentescíveis: trioses, tetroses e hexoses, 

 não diretamente fermentescíveis: sacarose, maltose e rafinose, 

 mistas: melaço. 

 

São inúmeras as possibilidades de obtenção de etanol, isto é, várias culturas apresen-

tam potencial técnico-econômico para produção de etanol, principalmente as que armazenam 

açúcares e amido. Entretanto, existem fatores que determinam a viabilidade do processo, den-

tre os quais, os principais são: 

a) balanço energético; 

b) custo de conversão da matéria-prima em etanol. 

 

Atualmente, a cultura da cana-de-açúcar está se deparando com fortes aliados, quando 

se fala em produção de etanol, no Brasil. Muito se deve às inovações tecnológicas. As duas 

matérias-primas em evidência para tal são: o sorgo sacarino e a celulose. 

 

A produção de etanol a partir de resíduos agroindustriais, isto é, lignocelulósicos utili-

za basicamente dois tipos de processos: 

a) processos com o emprego de ácidos; 

b) processos com o emprego de enzimas. 

 

Nos dois processos supracitados, ocorre a quebra das moléculas de celulose e, a pro-

dução de açúcares para posterior produção do etanol por fermentação convencional. 
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II.5 Histórico da matriz energética mundial a partir do século XX 

 

No início do século XX, no Brasil, o etanol já era utilizado para fins energéticos a par-

tir da cana-de-açúcar. A mistura do etanol de cana-de-açúcar à gasolina, de maneira oficial, 

ocorreu pela primeira vez em 1931, através do Decreto 19.717. O Governo de Getúlio Dorne-

les Vargas tornou obrigatória a mistura de 5% de etanol na gasolina. Nesta época, a gasolina 

era importada.  

 

Os principais fatores que motivaram a busca de combustíveis alternativos ao petróleo 

podem ser atribuídos às crises do petróleo ocorridas ao longo das décadas dos séculos XX e 

XXI (BIODIESELBR.COM, n.d.), às projeções atuais que apontam para a escassez do petró-

leo nas próximas décadas e, O crescimento do poder aquisitivo das classes sociais menos des-

favorecidas que viabilizou um aumento do consumo, principalmente asiático. 

 

Depois da Segunda Grande Guerra, a história do petróleo passou por cinco fases mar-

cantes e bem definidas que causaram grande impacto no mercado de combustíveis mundial. A 

primeira delas ocorreu em 26 de julho de 1956, quando o governo egípcio, liderado por Ga-

mal Abdel Nasser, nacionalizou o Canal de Suez que tinha suma importância na exportação 

de produtos do oriente para o ocidente. Na época, o Canal pertencia à empresa anglo-francesa 

The Suez Maritime Canal Company. (NASSER, 1956). Tal atitude gerou retaliações por parte 

de Inglaterra e França que apoiaram a invasão israelense à Península do Sinai em outubro do 

mesmo ano, assumindo assim o controle do Canal. A União Soviética ofereceu apoio militar 

ao Egito e em consequência deste feito, os EUA e a Organização das Nações Unidas (ONU) 

solicitaram que as tropas anglo-francesas fossem retiradas. As solicitações foram atendidas, e 

o resultado de todas essas ações foi o interrompimento do abastecimento de petróleo e, um 

aumento brusco do preço do mesmo (CEFETSP, [S.d.]). 

 

Em 1960, os cinco principais produtores de petróleo (Venezuela, Irã, Iraque, Arábia 

Saudita e Kuwait) fundaram a Organização dos Países Exportadores de Petróleo (OPEP) e 

esta, representava mais de 80% das exportações mundiais de petróleo bruto7. (YERGIN, 

                                                            
 

7 Posteriormente, mais países se associaram à organização (Catar, Indonésia, Líbia, Emirados Árabes, Argélia, 
Nigéria, Equador, Gabão e Angola). (OPEC, 2012). 
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1993). Em 1961, a OPEP requereu das chamadas “sete irmãs” (Royal Dutch Shell, Mobil, 

Gulf, BP, Standard Oil e Standard Oil da Califórnia) o seguinte: 

a) aumento da receita dos países-membros da OPEP; 

b) aumento gradativo do controle sobre a produção de petróleo; 

c) unificação das politicas de produção (OPEC, 2008). 

 

A segunda fase ocorreu em 1973, quando a OPEP aumentou o preço do petróleo em 

mais de 300% em retaliação ao apoio prestado pelos EUA à Israel durante a Guerra do Yom 

Kippur. (PETROBRAS, [S.d.]). Visando evitar o aumento da dependência externa com as 

crises do petróleo, em 14 de novembro de 19758, o Brasil, sob a liderança do presidente Er-

nesto Geisel, deu início ao Programa Nacional do Álcool (PROÁLCOOL) através do decreto 

no 76.593. O decreto determinou que a produção de etanol a partir da cana-de-açúcar, mandi-

oca ou de qualquer outro insumo teria que ser incentivada por meio da expansão da oferta de 

matérias-primas. Desta forma, o governo permitiu a criação das condições necessárias para 

que o Brasil entrasse em evidência no cenário mundial de energia. Pode-se considerar este ano 

como o mais significativo do etanol no Brasil (UDOP, 2000). 

 

Na época, o setor açucareiro era significativo e as usinas tinham grande capacidade. O 

setor sucroalcooleiro foi alavancado pelas altas no preço do petróleo. O risco iminente de 

comprometimento do abastecimento interno fez com que surgisse uma significativa sinergia 

do governo com instituições de pesquisa, indústria automobilística, refinarias e usineiros para 

debate de características e metas para o PROÁLCOOL. Em 1977 foi estipulada a adição de 

4,5% de etanol à gasolina (BARROSO, 2011). 

 

A terceira fase ocorreu em 1979 devido à Revolução Iraniana com a deposição do Xá 

Reza Pahlevi gerando completa desorganização no setor de produção de petróleo no Irã e co-

mo consequência direta, os preços subiram mais de 1000%. Logo em seguida ocorreu a Guer-

ra Irã-Iraque que gerou abrupta redução da produção desses dois principais produtores mundi-

ais elevando, mais uma vez, de maneira significativa o preço do petróleo. Neste mesmo ano, o 

                                                            
 

8 Há divergências com relação a este ano. Alguns órgãos reguladores consideram 1974 ao invés de 1975. 
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governo brasileiro estipulou novo percentual do etanol na gasolina, 15,0% (BARROSO, 

2011). 

 

Em outubro de 1988, em Toronto, Canadá, ocorreu a primeira conferência entre go-

vernantes e cientistas sobre as mudanças do clima global causadas pelos GEE. Tal conferên-

cia ficou conhecida como Toronto Conference on the Changing Atmosphere (HARE, 2009). 

 

No final dos anos 80 e início dos anos 90, com a redução do preço do petróleo, aumen-

to da cotação do açúcar e o fim dos subsídios às usinas e consumidores, ocorreu grande escas-

sez de etanol hidratado nos postos de abastecimento. As vendas de veículos movidos a etanol, 

no país, caíram significativamente. 

 

Em agosto de 1990, em Sundsvall, Suécia, os cientistas advertiram que para estabili-

zação dos crescentes níveis de dióxido de carbono (CO2), principal vilão do efeito estufa, se-

ria necessário uma redução de mais de 60% das emissões neste mesmo ano. Este informe foi 

gerado pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) e, ficou conhecido como 

IPCC First Assessment Report 1990 (HOUGHTON; JENKINS; EPHRAUMS, 1990). 

 

A quarta fase ocorreu em janeiro de 1991 com o início da Guerra do Golfo. O Iraque, 

liderado por Saddam Hussein, invadiu o Kuwait o que fez com que os EUA, Inglaterra, Fran-

ça, Arábia Saudita, Egito, Síria e mais 23 países (Forças Aliadas) expulsassem os iraquianos. 

Entretanto, durante a retirada das tropas, alguns poços de petróleo kuaitianos foram incendia-

dos acarretando uma crise ecológica e econômica (VEJA.COM, [S.d.]). 

 

Em 2007, o relatório apresentado pelo IPCC, conhecido como Fourth Assessment Re-

port: Climate Change 2007 indicou que são inúmeras as mudanças nos continentes e oceanos 

como, por exemplo, a quantidade de precipitação, a salinidade oceânica, os padrões de ventos 

e eventos climáticos extremos9 atribuídos ao aumento das concentrações dos GEE. O relatório 

também indicou provável risco de extinção de aproximadamente 20 a 30% das espécies ani-

mais e vegetais caso o aumento da temperatura média ultrapasse 2,5 0C. Em relação ao Brasil, 

                                                            
 

9 Eventos climáticos extremos: secas, chuvas intensas, ondas de calor e intensidade de ciclones tropicais, anteci-
pação da época de eventos das estações do ano. 
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o relatório indica que até meados do século XXI a floresta tropical será gradualmente substi-

tuída por savana no leste da Amazônia, enquanto que a vegetação semiárida poderá ser substi-

tuída por vegetação árida com grandes possibilidades de perdas de biodiversidade. Os impac-

tos das mudanças climáticas bruscas, na agricultura brasileira, acarretará redução na produção 

e área plantada para várias culturas. Dentre as quais, a mais afetada será a cultura de soja com 

redução de até 60% na área favorável para cultivo (NOBRE, C. A. et al., 2005). 

 

Ao contrário de muitas conclusões que ficaram evidentes por décadas, o homem não é 

o único vilão responsável por grandes emissões de CO2 na atmosfera, cerca de 22 bilhões de 

toneladas de CO2, por ano. Estima-se que anualmente, mais de 130 milhões de toneladas de 

CO2 são liberadas na atmosfera a partir dos vulcões. As atividades antropológicas representam 

mais de 130 vezes a quantidade de CO2 liberadas a partir das atividades vulcânicas, isto é, os 

seres humanos emitem em cerca de 70 horas a quantidade que os vulcões tipicamente liberam 

em um ano, de acordo com as melhores estimativas (MARSHALL, 2011). 

 

A quinta fase ocorreu em 2008 quando os preços do petróleo subiram algo em torno de 

100% entre janeiro e julho devido a movimentos especulativos, isto é, investimentos de hedge 

funds (fundos de alto risco). Houve uma migração dos investidores do setor imobiliário para o 

setor petrolífero. O aumento da demanda levou países produtores ao limite além da saturação 

da capacidade de refino e transporte. Em maio de 2007, o barril de petróleo custava no mer-

cado internacional US$ 60,00 e em meados de 2008 este valor chegou a cerca de US$ 120,00 

(CABRAL, 2008).  

 

II.5.1 O	caso	brasileiro	
 

Em 1983, o número de carros movidos a etanol representava mais de 90% do total de 

vendas. Em 1985, o governo brasileiro estipulou novo percentual do etanol na gasolina, um 

novo recorde, 22%. Em 1989, o preço do petróleo teve significativa queda e o da gasolina se 

equiparou ao do etanol. Neste mesmo ano, o Brasil enfrentou alguns problemas marcantes do 

PROÁLCOOL dos quais o mais relevante foi o de corrosão nos motores levando a reformula-

ções das especificações iniciais do etanol anidro e hidratado (BARROSO, 2011). 
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Cabe ressaltar que todas as metas estabelecidas para o PROÁLCOOL foram cumpri-

das e até mesmo extrapoladas. Entretanto, em 1986, devido ao declínio dos preços internacio-

nais do petróleo, o Programa foi sendo questionado principalmente com relação ao alto custo; 

à expansão do plantio da cana-de-açúcar em detrimento, por vezes, dos espaços agrícolas 

ocupados por culturas alimentares; ao fato de o etanol não substituir o petróleo, mas apenas a 

gasolina. O legado do Programa trouxe como principais benefícios o equilíbrio das dívidas 

externas; geração de emprego; elevação da arrecadação fiscal; redução da poluição ambiental; 

redução da dependência do setor energético internacional e, principalmente, desenvolvimento 

tecnológico nos setores industrial e agrícola. 

 

Nos anos 90, o etanol (anidro e hidratado) teve seus preços regulados pelo mercado. 

Em 1993, o governo brasileiro, através do artigo 9º. da lei 8.732/93, tornou obrigatório, para 

fim de revenda em postos de abastecimento, que a mistura de etanol anidro à gasolina fosse de 

22%, podendo variar de 20 a 25% (BARROSO, 2011). 

 

Em junho de 1992, no Rio de Janeiro, Brasil, ocorreu a Conferência das Nações Uni-

das sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento (CNUMAD)10, ou simplesmente ECO-9211 

que teve como principal objetivo encontrar meios para conciliar o desenvolvimento socioeco-

nômico com a proteção e conservação dos ecossistemas da Terra. Dentro desse cenário, como 

consequência direta das ações iniciadas em Toronto, em 1988, e em Sundsvall, em 1990, hou-

ve a Convenção-Quadro das Nações Unidas sobre a Mudança Climática (CQNUMC) 12 que é 

um tratado  firmado por quase todos os países com o objetivo de estabilizar a concentração de 

GEE na atmosfera (BARROSO, 2011). 

 

Os produtores de cana-de-açúcar e os industriais criaram um modelo de autogestão, de 

adoção voluntária, que levou em consideração o açúcar total recuperável (ATR)13 como base 

para remunerar a matéria-prima, tomando como base países que já tinham adotado tal sistema. 
                                                            
 

10 CNUMAD: em ingles é conhecida como UNCED - United Nations Conference on Environment and Devel-
opment. 

11 ECO-92: Também conhecida como Cimeira da Terra, Cúpula da Terra ou Rio-92. 
12 CQNUMC: em inglês é conhecida como UNFCCC – United Nations Framework Convention on Climate 

Change. 
13 O ATR é expresso em quilogramas por tonelada de cana-de-açúcar e representa todos os açúcares presentes na 
matéria-prima. O clima influencia de forma direta o ATR. Durante a escassez de chuvas ele aumenta e diminui 
durante períodos constantes de chuva. Também pode ser definido com a quantidade de matéria solúvel que pode 
ser transformada em sacarose no caldo da cana-de-açúcar. (CONAB, 2008, 2012) 
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Como consequência do trabalho, surgiu o Conselho dos Produtores de Cana-de-açúcar, Açú-

car e Álcool de São Paulo (CONSECANA), em 1999 (UNICA, 2009). 

 

Através do Decreto n0 3.546, o então Vice-Presidente Marco Antônio de Oliveira Ma-

ciel criou, em 17 de julho de 2000, o Conselho Interministerial do Açúcar e do Álcool (CI-

MA) com o objetivo de deliberar sobre as políticas públicas para o setor sucroalcooleiro. O 

titular do MAPA é quem preside o CIMA, acompanhado pelos ministros do Ministério do 

Desenvolvimento, Indústria e Comércio Exterior (MDIC), do Ministério de Minas e Energia 

(MME) e do Ministério da Fazenda (MF) (MACIEL et al., 2000). 

 

Em 19 de dezembro de 2001, o governo de Fernando Henrique, através da Lei n0 

10.336, criou as Contribuições de Intervenção no Domínio Econômico (CIDE). Essas contri-

buições são na verdade, tributos fiscais que incidem sobre a importação e a comercialização 

de combustíveis. O etanol e a gasolina estão incluídos nesses tributos (CARDOSO; MALAN; 

JORGE, 2001). 

 

Em 2003, um grande marco para a indústria de etanol foi o lançamento dos veículos 

bicombustíveis, no Brasil, chamados de veículos flex fuel14, ou simplesmente veículos flex. 

(BARROSO, 2011). Cabe ressaltar que o primeiro veículo flex comercializado no mundo foi 

o Ford T, produzido no período que se estendeu de 1908 a 1927. O Ford T era equipado com 

um carburador15 de injeção ajustável. Henry Ford tentou implementar a utilização de etanol na 

fabricação dos veículos Ford, entretanto, como o preço da gasolina estava baixo devido ao 

custo do petróleo na época, não obteve sucesso. Henry Ford dizia: - “o álcool etílico é o com-

bustível do futuro” (NEW YORK TIMES, 2006). 

 

Em 2005, o Brasil deu inicio ao Programa Nacional de Biodiesel através do Presidente 

Luís Inácio Lula da Silva. O Programa autoriza a utilização comercial do biodiesel em todo 

território nacional e estabelece os percentuais de mistura do biodiesel ao diesel de petróleo, a 

forma de utilização e o regime tributário (BARROSO, 2011). 
                                                            
 

14 Veículo flex fuel: no Brasil é a denominação dos veículos equipados com motores de combustão interna que 
têm a capacidade de utilizar gasolina ou etanol hidratado independente da proporção ou mistura, no mesmo 
tanque, e queimados simultaneamente na câmara de combustão. 

15 Carburador: era responsável pela mistura as/combustível em motores de combustão interna. Caiu em desuso 
com o uso da injeção eletrônica, responsável pela redução dos índices de emissão de gases poluentes. 
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Para se produzir biodiesel, torna-se necessária a utilização de metanol ou etanol. Para 

o Brasil, a rota etílica é a mais indicada devido às terras aptas a novas áreas de plantio de ca-

na-de-açúcar, embora o metanol apresente menor custo e viabilize maior. 

 

O Programa estabelece diferenciação tributária por região de plantio, por oleaginosa16 

e por categoria de produção (agricultura familiar ou agronegócio). Como incentivo fiscal, o 

Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) foi isento para os participantes do Programa 

além do Selo Combustível Social, concedido pelo Ministério de Desenvolvimento Agrário 

(MDA) ao produtor industrial. 

 

Em 14 de outubro de 2005, em Piracicaba/ SP, o então ministro da Agricultura, Rober-

to Rodrigues e o então presidente da EMBRAPA, Silvio Crestana, lançaram o PNA que vigo-

rou entre 2006 e 2011 e, teve como principal objetivo a produção de biocombustíveis, como o 

etanol e biodiesel, florestas energéticas, biogás e aproveitamento de resíduos e dejetos 

(MELO, 2007).  

 

Com o histórico brasileiro na matriz energética mundial, o Brasil desta vez sofreu me-

nor impacto, pois, ao contrário das crises de 1973 e 1979, em 2008, o país exportava petróleo, 

a produção interna contribuiu para segurar parte da alta dos preços, o etanol pôde ser utilizado 

como combustível alternativo para a maior parte da frota nacional de veículos, além da queda 

do dólar que gerou conforto para as reservas brasileiras. Neste mesmo ano, o consumo de eta-

nol se equiparou ao da gasolina. 

 

Em 04 de março de 2009, a Petrobras Biocombustíveis passou a vender etanol no mer-

cado brasileiro. Na época, o então presidente Alan Kardec indicou como pretensão da empre-

sa garantir uma fatia de 20% no crescimento da demanda do etanol brasileiro nos próximos 

anos (G1, 2009).  

 

                                                            
 

16 Oleaginosa: são vegetais que possuem óleos e gorduras que podem ser extraídos através de processos quími-
cos. 
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Em 06 de março de 2009, o então ministro da Agricultura Reinhold Stephanes, anun-

ciou a retomada da política de estoque17 e, anunciou a liberação de R$ 2,5 bilhões através do 

Banco Nacional de Desenvolvimento Econômico e Social (BNDES) para estocagem de etanol 

(SALVADOR, 2009).  

 

Em 01 de setembro de 2011, com a finalidade de diminuir o consumo de etanol anidro, 

no Brasil, o governo federal, através da Portaria 678, assinada pelo então ministro Mendes 

Ribeiro Filho determinou que o percentual obrigatório de etanol anidro adicionado à gasolina 

fosse de 20%, esta determinação entrou em vigência em 01 de outubro de 2011. Tal medida 

tende a provocar a queda de consumo de milhões de litros do combustível por mês e, as usinas 

poderão aumentar a produção de etanol hidratado, pois a oferta limitada deixou seus preços 

superiores aos de competitividade com a gasolina em quase todo o país. Atualmente, a com-

petência legal para a definição do percentual de etanol anidro na gasolina é do CIMA. 

(AGROENERGIA, 2011).  

 

Em 19 de setembro de 2011, a ANP, através de Medida Provisória (MP) passou a re-

gular e fiscalizar oficialmente o setor de etanol desde a produção até a venda do produto. Des-

sa forma o etanol deixa de ser subproduto agrícola. Tal medida pretende acabar com a oscila-

ção de preço do produto, no mercado brasileiro, principalmente no período entressafra. A 

ANP poderá exigir manutenção de estoques mínimos e, comprovação de capacidade de aten-

dimento de mercado (BARROSO, 2011).  

 

Depois de mais de 30 anos de protecionismo, em 23 de dezembro de 2011, o Congres-

so americano, pois fim à política de subsídios ao etanol americano, que expirou em 31 de de-

zembro do mesmo ano. Com tal medida, a tarifa de importação do etanol brasileiro e o crédito 

tributário também tiveram seus fins decretados, abrindo assim o mercado de etanol dos EUA 

(EICHENBERG, 2011). 

 

Entre 13 e 22 de junho de 2012 ocorreu, no Rio de Janeiro, a Conferência das Nações 

Unidas sobre Desenvolvimento Sustentável, a Rio+20. A Conferência é assim conhecida para 

                                                            
 

17 Política de estoque: retirada de parte da produção do mercado no período de safra, e a venda do produto esto-
cado para pagamento do empréstimo durante o período de menor oferta. 
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evidenciar os vinte anos da Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e Desen-

volvimento (Rio-92). Na primeira semana de evento, não foi possível a definição da agenda 

do desenvolvimento sustentável para as próximas décadas. Isto é, o objetivo da Rio+20 é a 

renovação do compromisso político com o desenvolvimento sustentável e, seus dois princi-

pais temas:  

a) a economia verde no contexto do desenvolvimento sustentável e da erradicação da 

pobreza; 

b) a estrutura institucional para o desenvolvimento sustentável. (RIO20.GOV.BR, 

2012) 

 

O Brasil assumiu a liderança nas negociações da conferência, após o encerramento das 

reuniões dos comitês preparatórios. Os negociadores brasileiros apresentaram sugestões para 

definições das metas. O documento final da conferência resume-se a uma sério de tópicos que 

visa o avanço para uma "economia verde", que freie a degradação do meio ambiente, combata 

a pobreza e reduza desigualdades.  
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III A INDÚSTRIA DO ETANOL NO BRASIL – Aspectos mercadológicos 

 

A indústria do etanol no Brasil evoluiu de maneira significativa e, tem grande respon-

sabilidade nas diretrizes do setor energético mundial, principalmente quando o assunto é a 

diminuição da dependência do petróleo. As principais vantagens do uso da cana-de-açúcar em 

relação ao petróleo são: 

a) fonte de energia renovável; 

b) o Brasil é um dos principais produtores; 

c) não há dependência direta das variações de preço no mercado internacional; 

d) menor emissão de poluentes; 

e) os subprodutos de sua matéria-prima são reaproveitados; 

f) é biodegradável; 

g) grandes possibilidades de aumento das exportações (XAVIER et al., 2011). 

 

No Brasil, o etanol é produzido em sua grande maioria, a partir da cana-de-açúcar, 

embora possa ser obtido a partir do milho, da beterraba, do sorgo sacarino, de resíduos agríco-

las, do trigo, da mandioca, da cevada, da batata, do girassol, do eucalipto dentre outros. A 

opção brasileira pela produção a partir da cana-de-açúcar pode ser atribuída a alguns fatores 

de ordem política e econômica, ao preço do açúcar internacional que vinha caindo acentua-

damente e, ao fato de que a cana-de-açúcar ser uma das matérias-primas, para produção de 

etanol, mais eficientes para fins comerciais. O etanol da cana-de-açúcar gera aproximadamen-

te 8,0 unidades de energia renovável para cada unidade de energia fóssil consumida em sua 

produção, entretanto, o valor gerado pelo etanol de beterraba é de aproximadamente 2,0 e o 

valor do etanol de milho é de aproximadamente 1,5 (WORLD WATCH INSTITUTE et al., 

2009). A Figura 2 ilustra uma comparação do balanço de energia18 das diferentes matérias-

primas para obtenção de etanol. Vale ressaltar que a figura representa as melhores estimativas 

e não as médias. 

  

                                                            
 

18 O balanço de energia é a comparação de quanto uma energia fóssil é utilizada para fazer um combustível con-
tra o quanto de energia é gerado a partir desse mesmo combustível. 
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Figura 2 – Balanço de energia de biocombustíveis 

 
 

O etanol já é obtido, em larga escala, a partir da cana-de-açúcar há mais de 30 anos, 

desta forma o Brasil se coloca em posição de grande destaque em relação à experiência na 

produção e na utilização do etanol, permitindo assim um pioneirismo no que se refere às ino-

vações tecnológicas. Desde 2003, com o lançamento dos veículos flex até os dias atuais, mais 

de 128 milhões de toneladas de gás carbônico deixaram de ser lançados na atmosfera pela 

frota brasileira de veículos flex, de acordo com o Carbonômetro19 (UNICA, 2012). Quando se 

pensa em créditos de carbono, se fossem estipulados nos próximos 20 anos plantio de árvores 

de forma a gerar uma equivalência, seriam necessárias mais de 916 milhões de árvores nati-

vas. 

 

O número de veículos flex vem aumentando significativamente desde o seu lançamen-

to. De 2008 até os dias atuais não se registrou venda de nenhum veículo movido exclusiva-

mente a etanol. Os veículos flex representam 46% de toda a frota brasileira de veículos leves. 

(BRASIL.GOV.BR, [S.d.]). E no ato da compra, uma grande maioria de novos proprietários 

opta por veículos flex ao invés de veículos movidos à gasolina ou a etanol. Os veículos flex 

                                                            
 

19 Carbonômetro: ferramenta criada pela ÚNICA para medir a redução nas emissões de CO2 por carros equipa-
dos com motor flex e que utilizam o etanol como combustível. 
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fuel e os movidos exclusivamente a etanol têm alíquotas do IPI menores em relação aos veícu-

los movidos à gasolina, conforme determina o Decreto n0 4.317, de 31 de julho de 2002. 

(MDIC, [S.d.]). De acordo com a Figura 3, a seguir, observa-se que o melhor período de ven-

das para os carros movidos a etanol foi de 1979 até 1989. Durante este período o número de 

carros novos, movidos a etanol, foi muito superior ao de carros movidos à gasolina. No início 

da década de 90 o cenário começou a mudar significativamente, e os carros novos movidos à 

gasolina passaram a retomar sua posição no mercado, até que em 2006, os veículos flex assu-

miram seu posto e, desde então permanecem no topo das vendas, como mostra a Figura 4, a 

seguir. Em 2008 o consumo brasileiro de etanol superou o consumo de gasolina, pela primeira 

vez em 20 anos. 

 
Figura 3 – Série histórica de veículos (1975 a 2010) 

 
 

Figura 4 – Veículos flex fuel | Participação nas vendas de veículos leves 
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O consumo de etanol e da gasolina está diretamente associado ao preço do etanol pe-

rante o preço da gasolina. Em 2010 o preço relativo do etanol aumentou significativamente e, 

imediatamente as vendas de etanol diminuíram e as de gasolina aumentaram. O preço relativo 

é o critério mais relevante na hora do abastecimento embora, outros fatores como autonomia e 

impacto ambiental tenham influencia. Segundo os especialistas, a compra de etanol na bomba 

de combustível deixa de ser vantajosa quando o preço é superior a 70% do valor da gasolina. 

Um dos principais problemas atuais é que não houve renovação dos canaviais nos últimos 

anos e, o mercado nacional encontrará grande dificuldade para elevar a produção em curto 

prazo. Está faltando etanol no mercado e, a principal consequência é um preço final não com-

petitivo (UDOP, 2012). 

 

A política energética brasileira, nos últimos oito anos, está mantendo o preço da gaso-

lina no mesmo patamar, o que faz com que o etanol tenha significativa desvantagem. Além 

disso, as CIDE tiveram a alíquota para gasolina reduzida, sendo que para o etanol as CIDE 

permanecem o mesmo valor de alíquota R$ 37,20 por m3. O Imposto sobre Circulação de 

Mercadorias e Serviços (ICMS) também é cobrado, na maior parte dos estados. Em cada litro 

de gasolina, incidem R$ 0,26 de Programa de Integração Social (PIS) e Contribuição para o 

Financiamento da Seguridade Social (COFINS), enquanto que para cada litro de etanol esse 

valor sobe para R$ 0,46, cerca de 77% a mais quando se compara à gasolina. Atualmente, o 

Brasil é um dos únicos países do mundo que incentiva, em termos fiscais, o uso de combustí-

vel fóssil e sobretaxa o combustível verde (UDOP, 2012). 

 

A variação do preço do etanol combustível, de uma região para outra, pode ser atribuí-

da à alíquota do ICMS, que varia de 12 a 28%. Em São Paulo, Goiás, Bahia e Paraná, o ICMS 

sobre o etanol é o mais baixo, beneficiando diretamente os consumidores. Outros fatores rele-

vantes para composição de preço é o dos custos com transporte e a margem das distribuidoras 

(RAÍZEN, [S.d.]). 

 

De acordo com a Figura 5, a seguir, pode-se observar que a região sudeste é responsá-

vel por mais de 72% de todo o mercado nacional (ANP, 2011). As vendas de etanol hidratado 

por parte das distribuidoras sofreram queda considerável quando se compara o ano de 2012 

com os anos de 2011 e 2010. Em contrapartida, analisando o mesmo período, observamos que 
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o etanol anidro, adicionado à gasolina, teve um aumento de bastante significativo, de acordo 

com Figura 6. 

 

Figura 5 – Vendas de etanol | por região (2012) 

 
 

Figura 6 – Vendas de etanol | pelas distribuidoras (2010 a 2012) 
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III.1 Exportações e importações 
 

Há registros de exportação brasileira de etanol desde a década de 80, embora a quanti-

dade, na época fosse pouco expressiva, cerca de um milhão de litros por ano. O tipo de etanol 

era o anidro, destinado à produção de tintas e conservantes. Somente em 2001, algumas em-

presas brasileiras passaram a exportar etanol de maneira significativa. As empresas exporta-

doras de maior destaque são: Copersucar, Raízen, Alcopar, e Crystalsev. O etanol exportado é 

geralmente o hidratado, as empresas brasileiras atuam em parceria com traders20 dentre os 

mais significativos são: EDFMan, Alcoltra, Vertical, Dreyfus e Coimex (BNDES, 2003). 

 

Os principais compradores do etanol brasileiro são: EUA, Países Baixos, Japão, Coreia 

da Sul, Jamaica, Índia e El Salvador. Considerando-se o período que se estende de 2001 até 

2011, juntos estes países representam 50% de todo o montante de dólares que entrou no país 

com as exportações, isto é, cerca de 8,413 trilhões de dólares. O Brasil também tem histórico 

de exportação para os seguintes países: Trinidad e Tobago, Caribe, Reino Unido, Nigéria, 

México, Bélgica, Austrália, Finlândia, Suíça, Costa Rica, e Argentina. O etanol carburante 

tem como principal destino as grandes distribuidoras, como por exemplo: Chevron, Shell, BP, 

Philips Conoco. (MDIC, 2011). Já o etanol que é destinado para fins comerciais tem como 

principal destino a Indústria de Solventes e, as principais empresas são: Basf, Dow Corning, 

Celanese e Rhodia. Um dos principais produtos é o acetato de etila. O etanol também tem 

significativo destino à indústria de bebidas (BNDES, 2003). 

 

A Tabela 4 e a Figura 7, a seguir mostram a série histórica (de 1990 até 2011) das ex-

portações e importações de etanol no Brasil. Pode-se observar que o período compreendido 

entre 1990 e 2000 não foi significativo para exportações. Nos anos de 1990 e 1991 as impor-

tações representaram mais de 2500% se comparadas às exportações. Essa relação diminuiu ao 

longo dos anos e, em 2006 atingiu o seu menor valor, 0,02%. Desde 2010 essa tendência está 

mudando e, em 2011 essa relação atingiu 56,37%, isto é, desde 1997 que as importações não 

superavam as exportações (MDIC, 2011). 

 

                                                            
 

20 Trader: em termos financeiros é quem compra e vende instrumentos financeiros como, por exemplo, commo-
dities e derivativos. 
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Tabela 3 – Série histórica das exportações/ importações do etanol no Brasil 

 
 

Figura 7 – Exportações versus importações brasileiras de etanol (1990 a 2011) 
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Uma das maiores preocupações dos produtores brasileiros que exportam etanol eram 

as barreiras protecionistas que tornavam o preço final do produto pouco competitivo. Tal prá-

tica levou a discussão a níveis delicados, já que o Brasil cogitava sistematicamente levar o 

caso à Organização Mundial do Comércio (OMC). A União Europeia (UE), por exemplo, 

estabeleceu exigências ambientais para autorizar a entrada do biocombustível importado, cri-

ou um valor limite para as emissões de gases gerados na produção do produto e estabeleceu 

critérios em relação ao desmatamento das terras utilizadas para plantar a cana-de-açúcar. Já os 

EUA cobravam alíquotas mais altas para os importadores brasileiros de etanol. Em dezembro 

de 2010, o Senado dos Estados Unidos aprovou a permanecia da tarifa de US$ 0,54 por galão 

americano (cerca de 3,79 L) ao etanol importado.  

 

O principal porto de saída do etanol brasileiro é o Porto de Santos, em São Paulo. Ele 

sozinho responde por cerca de 70% de todo etanol exportado. Vale ressaltar que o Porto de 

Paranaguá (PR) tem registrado significativo aumento nas exportações de etanol. Em 2011, as 

exportações de etanol atingiram o valor de 1,49 bilhões de dólares (MDIC, 2011), conforme a 

Tabela 3, a seguir: 

 

Tabela 4 – Exportação brasileira de etanol por portos (valores em US$ mil) 

 
 

A viabilidade das importações se fundamenta na diferença de preços entre Brasil e 

EUA, entretanto cabe ressaltar que se os preços brasileiros baixarem entre a saída do navio 

dos EUA e chegada aos portos brasileiros, essa diferença diminui.  
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O ano de 2008 foi o mais significativo para as exportações brasileiras de etanol - 5,1 

bilhões de litros de etanol foram exportados, isto é, cerca de 2,39 bilhões de dólares vieram 

para o Brasil. Desde 2001, as importações não eram significativas, entretanto em 2011 elas 

atingiram a marca histórica de 840,988 milhões de dólares, isto é, mais de 1,1 bilhões de litros 

de etanol. Esse volume incluiu diversos carregamentos que chegaram através do Nordeste do 

país e representam um aumento de mais de 1400% se comparado ao mesmo período de 2010. 

A importação pode ser atribuída à crescente demanda em meio à quebra da safra de cana-de-

açúcar na região centro-sul do país e, aos preços do etanol estarem mais elevados no mercado 

interno. A maior parte desse etanol tem como origem os EUA, cerca de 96,7% de todo etanol 

importado (MDIC, 2011). 

 

Desde a crise financeira de 2008, vem ocorrendo aquisições, incorporações e fusões de 

empresas de açúcar e etanol a fim de consolidarem marcas mais vultuosas no mercado e como 

alternativa à falta de crédito que se estabeleceu. É esperado que essas operações se mante-

nham nos próximos anos e ditem novos modelos de atuação. Os negócios mais significativos 

nos últimos anos foram a joint venture da Shell e Cosan, denominada Raízen, a união da ETH 

Bioenergia com a Brenco, a compra do Grupo Moema pela Bunge, a compra de mais de 50% 

do Grupo Equipav pela Shree Renuka Sugars (SRSL), a PETROBRAS pagou 84 milhões de 

dólares por 40,4% de participação na Total Agroindústria Canavieira, a Louis Dreyfus adqui-

riu a Santaelisa Vale, dentre outros (FOLHA DE SÃO PAULO, 2012). 

 

As consolidações são consideradas movimentos normais e aguardados, é um estagio 

bem delineado do amadurecimento da indústria. Por se tratarem de grandes concentrações no 

mercado, essas ações são sempre monitoradas a fim de evitar o monopólio. 

 

O pesquisador Mairun J. A. Pinto (2011) realizou um mapeamento sobre os investi-

mentos no setor Sucroenergético, desde 2000, e contou com entrevistas com especialistas na-

cionais e internacionais do setor, com análises da evolução dos processos de transferência dos 

controles acionários, perfil dos investidores, motivações que levaram aos investimentos, den-

tre outros e, identificou três ciclos de significativas entradas de investimentos internacionais 

na indústria brasileira, citados a seguir: 
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a) entre 2000 e 2001: a principal característica deste período foi a desregulamentação 

do setor e emergências das exportações brasileiras de açúcar. Quatro empresas de 

origem francesa entraram no mercado: Louis Dreyfus Commodities; Sucden; Union 

DAS/Tereos e Béghin-Say; 

b) entre 2006 e 2008: com a crescente procura por etanol no mercado internacional, 

diversos investimentos diretos foram realizados. O grupo espanhol Abengoa Bioe-

nergia entrou no mercado brasileiro. Entretanto, esse momento foi interrompido 

pela crise de 2008; 

c) entre 2009 e 2012: três grandes companhias chegaram ao mercado brasileiro: 

Shree Renuka, de origem indiana; Glencor, de origem Suíça e a Royal Dutch Shell 

de origem anglo-holandesa (VALOR ECONÔMICO, 2012). 

 

A constatação dos investimentos fica evidenciada quando se analisa a capacidade de 

moagem das usinas controladas por capitais estrangeiros, que partiram de 7% em 2008 para 

32% em 2011 (AGÊNCIA USP, 2011).  

 

Após quatro anos da compra de duas usinas de açúcar e etanol, da Dedini Agro, por 

valores superiores a US$ 600 milhões, o grupo espanhol Abengoa Bioenergia, em 28 de feve-

reiro de 2012, optou por colocar à venda os ativos da mesma devido aos resultados abaixo do 

esperado. Não há registro de intenção de empresas estrangeiras que tenham optado pelo resga-

te de investimentos no setor sucroalcooleiro no país. O prejuízo estimado na safra 2011/2012 

chega a cerca de R$ 50,4 milhões. O mercado indica um desinteresse crescente, de empresas 

estrangeiras, por novas aquisições no Brasil, neste momento (UDOP, 2012). 

 

Atualmente, o Brasil tem cerca de 430 unidades produtoras de açúcar e etanol, distri-

buídas entre 180 grupos empresarias, que juntas representam uma capacidade instalada de 

cerca de 600 milhões de toneladas de cana-de-açúcar que pode gerar até 25 bilhões de litros 

de etanol e cerca de 28 milhões de toneladas de açúcar. São Paulo, que responde por cerca de 

60% da produção brasileira de etanol anidro e hidratado, recebe a maior parte dos investimen-

tos no setor, embora Minas Gerais apresente significativo crescimento e Tocantins, Maranhão 

e Piauí apresentem grande potencial. O fator mais relevante para investimentos ainda é o au-

mento da capacidade e, não a eficiência energética, pois esta exige grandes custos na aquisi-

ção de tecnologias mais eficientes (NAVARRO, 2011). 
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O cenário do etanol brasileiro mudou significativamente com o fim do protecionismo 

norte americano, no final de dezembro de 2011. Além disso, o presidente Barack Obama, vi-

sando atender às determinações do programa de redução da poluição, determinou o aumento 

progressivo da mistura de etanol na gasolina norte americana. Atento a isto, o governo fede-

ral, através da medida provisória n0 554, pretende conceder mais de R$ 500 milhões por ano, 

em subsídios, para que os produtores brasileiros formem estoques maiores. Outra ação do 

governo é com relação a linhas de crédito especiais, através do BNDES que incentivará a pro-

dução de cana-de-açúcar. Tais medidas do governo brasileiro têm como principal objetivo 

contornar a falta de etanol para exportação e, principalmente, a falta de etanol no mercado 

interno, que fez com que o Brasil comprasse etanol dos EUA para que não faltasse o produto 

nas bombas dos postos brasileiros. Embora, se tenha usinas trabalhando, em média, com 30% 

de capacidade ociosa. O consumo doméstico com projeção até 2012 está em torno de 1,9 bi-

lhão de litros/ mês (UDOP, 2012). 

 

Os investimentos do governo têm como principal objetivo atender a capacidade ociosa 

das usinas, embora especialistas afirmem que tal medida não será suficiente para atrair novos 

investimentos. Acredita-se que a única maneira de alcançar novamente a competitividade é 

através de uma política de desoneração do etanol hidratado. 

 

A produção brasileira de etanol tem apresentado redução específica, e o principal mo-

tivo é que o preço do produto não está oferecendo a rentabilidade adequada aos produtores 

que por muitas vezes preferem a produção de açúcar a produção de etanol. Integrantes da In-

dústria de Etanol brasileira acham que a solução do futuro do etanol está na redução dos im-

postos (PIS, COFINS e ICMS), na renovação dos canaviais e nos financiamentos de novas 

tecnologias para etanol de 2a geração. 

 

Especialistas analisam esse momento com cautela já que o fim do protecionismo norte 

americano tende a pressionar os preços do etanol brasileiro, pois, com os incentivos aos pro-

dutores para exportar, num momento em que a produção de etanol está diminuindo, os preços 

do etanol e, também da gasolina tendem a aumentar. A perspectiva é que o volume de etanol 

exportado para os EUA aumente em torno de dez vezes, na próxima década, podendo atingir o 

valor de cerca de 15 bilhões de litros (EICHENBERG; RODRIGUES; BATISTA, 2011). 
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IV A CADEIA PRODUTIVA DO ETANOL NO BRASIL 

IV.1 Principais atores – produtores e consumidores 
 

A cana-de-açúcar está em expansão no Brasil. As áreas produtoras dos Estados de Ma-

to Grosso do sul, Goiás, Espirito Santo, Bahia, Mato Grosso e Minas Gerais são os que mais 

se destacam e, têm um progressivo aumento. O aumento varia de 3,5 a 12,5%. Entretanto, não 

existe nenhum indício de novas unidades para a safra 2012/13 (CONAB, 2012). 

 

Para a safra de 2012/13 o setor sucroalcooleiro, no Brasil, terá uma área cultivada com 

cana-de-açúcar estimada em 8.567,2 mil hectares, distribuídos em todos os estados produto-

res, que são apresentados na Figura 8, a seguir:  

 

Figura 8 – Principais estados produtores de cana-de-açúcar | Safra 2012/13 
 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

A produtividade de cana-de-açúcar, no Brasil, está estimada em cerca de 70.289,0 

kg/ha, o que significa um ganho de 2,9% se comparada à da safra passada, que foi de 

68.289,0. Entretanto, ainda está abaixo da produtividade obtida na safra de 2010/11 que atin-

giu o valor de 77.4460,0 kg/ha (CONAB, 2012). 

 

 A produção de etanol estimada para a safra de 2012/13 está em 23,96 bilhões de litros 

que serão obtidos a partir de 302,2 milhões de toneladas de cana-de-açúcar. Cerca de 4,81% a 
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mais que a produção passada. A partir disso, espera-se um aumento de 7,44% na produção de 

etanol anidro e, 3,08% na produção de etanol hidratado (CONAB, 2012). As principais regi-

ões produtoras estão dispostas na Figura 9, a seguir: 

 

Figura 9 – Principais regiões produtoras de etanol | Safra 2012/13 

 

No que se refere à distribuição, o market share brasileiro é evidenciado a seguir com 

as distribuidoras, com destaque para BR, Raízen e Ipiranga que respondem por cerca de 56% 

do mercado. Os principais atores encontram-se descritos na Tabela 5, a seguir: 

 
Tabela 5 – Market share da distribuição do etanol | Principais atores 

 

 Em relação aos agentes de abastecimento, tem-se quatrocentos e sete usinas de etanol, 

duzentos e trinta e duas distribuidoras de combustíveis líquidos, além de 376 Transportador-
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Revendedor-Retalhista (TRR) 21 , 38.830 revendedores varejistas de combustíveis líquidos 

sendo que destes 16.658 são de bandeira branca e, por fim 8.005 pontos de abastecimento 

(instalações), conforme mostra a Figura 10, a seguir: 

 

Figura 10 – Principais atores | Safra 2012/13 

 
 

IV.2 Tecnologias de produção de etanol no Brasil e no mundo 

 

No Brasil, a principal tecnologia de produção de etanol é fundamentada na utilização 

da cana-de-açúcar como matéria-prima. No mundo, ao contrário do Brasil, as principais maté-

rias-primas utilizadas são: o milho (EUA e China), a beterraba (União Europeia), mandioca e 

trigo (em alguns outros países). 

 

A base da tecnologia da produção de etanol está fundamentada na produção de bebidas 

alcoólicas. E, o mesmo microrganismo utilizado há séculos atrás ainda é utilizado nos dias 

atuais, a levedura Saccharomyces cerevisiae. De maneira geral, os microrganismos podem ser 

obtidos através das seguintes maneiras: 

 

                                                            
 

21 A atividade de Transportador‐Revendedor‐Retalhista compreende a aquisição de combustíveis a granel, de 
óleo  lubrificante acabado e de graxa envasados; armazenamento;  transporte; revenda a retalho, controle de 
qualidade e assistência técnica ao consumidor quando da comercialização de combustíveis. (ANP, 2007) 
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a) isolamento a partir de recursos naturais; 

b) aquisição de coleções de culturas; 

c) aquisição de mutantes naturais; 

d) aquisição de mutantes induzidos por métodos convencionais; 

e) aquisição de microrganismos recombinantes por técnicas de engenharia genética. 

 

Atualmente, técnicas de engenharia genética, também conhecidas como tecnologia de 

DNA22 recombinante têm sido utilizadas com a finalidade de se obter melhorias celulares, isto 

é, células mais produtivas, células produtoras de substâncias que normalmente não produziri-

am dentre outras. A tecnologia de DNA recombinante consiste basicamente na inserção de 

fragmentos de DNA de uma célula em outra, através de vetores e, com essa técnica mais diri-

gida, espera-se obter melhorias genéticas mais significativas do que normalmente se obtém 

com o uso de técnicas mais simples. 

 

Vários microrganismos podem acumular etanol no meio de cultura, a partir da glicose. 

Entretanto, a Saccharomyces cerevisiae é a que permite um rendimento em torno de 90% já 

que as células têm que proliferar. 

 

Com a finalidade de permitir a fermentação alcoólica de matérias-primas amiláceas, 

através da técnica de DNA recombinante, utilizaram-se vetores adequados para introduzir a 

codificação para a síntese de glicoamilase de Aspergillus em células de Saccharomyces cere-

visiae (SCHMIDELL et al., 2001). 

 

Embora outras técnicas possam ser utilizadas, quando se utiliza a cana-de-açúcar para 

a produção de etanol, geralmente respeitam-se as seguintes etapas: 

a) pesagem; 

b) análise química23; 

c) mesa alimentadora; 

d) moagem da cana-de-açúcar; 

e) tratamento do caldo; 
                                                            
 

22 DNA: sigla de origem inglesa originária de deoxyribonucleic acid.  
23 Análise química: é realizada para a determinação da quantidade de açúcar contida na cana-de-açúcar. 
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f) fermentação do caldo; 

g) destilação do mosto fermentado. 

 

IV.3 Fermentação 
 

Quando se pensa em fermentação, a primeira ideia a se associar é a utilização de leve-

duras. As leveduras são microrganismos unicelulares, possuem apenas um núcleo e, podem se 

reproduzir por brotamento, divisão celular ou ambos. Elas foram utilizadas por séculos para 

produção de bebidas alcoólicas. E, são os microrganismos mais comuns na produção industri-

al de etanol. As que são mais amplamente utilizadas com elevada produtividade são:  

a) Saccharomyces cerevisiae; 

b) S. uvarum (formalmente S. carlsbergensis) 

c) Candida utilis 

d) Saccharomyces anamensis 

e) Schizosaccharomyces pombe 

f) Kluyveromyces24. (KOSARIC et al., 2011) 

 

A produção de etanol a partir de leveduras é caracterizada por elevada seletividade, 

baixo acumulo de subprodutos, elevada produção de etanol, elevada taxa de fermentação, boa 

tolerância com relação à elevação das concentrações de etanol e substrato, e baixo pH. Viabi-

lidade e estabilidade genética das leveduras, nas condições do processo, são desejadas. Entre-

tanto, encontrar um ponto ótimo no qual todas essas características sejam atendidas, é difícil. 

Algumas leveduras conseguem preencher boa parte das exigências. 

 

Os microrganismos, em questão, requerem os seguintes nutrientes para seus desenvol-

vimentos: carbono, nitrogênio, fósforo, enxofre, oxigênio, hidrogênio, quantidades menores 

de potássio, magnésio, cálcio, traços minerais e alguns fatores de crescimento orgânico (vita-

minas, ácidos nucleicos e aminoácidos). 

 

                                                            
 

24 A espécie Kluyveromyces fermenta a lactose e, são boas produtoras de etanol a partir de soro de leite. 



48 
 

 
 

As leveduras são capazes de metabolizar vários compostos de carbono. Reações quí-

micas metabólicas se dividem em aeróbicas e anaeróbicas. A conversão da glicose pela Sac-

charomyces cerevisiae sob as duas condições é discutida, a seguir. 

 

Sob condições anaeróbicas, a levedura produz etanol, de acordo com a equação de 

Gay-Lussac25, que não leva em consideração a produção de mais células e de subprodutos: 

 

→ 2 2 	 çã 	 	  

 

Para cada grama de glicose consumida, 0,51 gramas de etanol podem ser produzidas. 

Entretanto, parte do carbono é usado para a geração da biomassa de modo que o rendimento 

real, tomando-se o etanol como base, é algo em torno de 90 a 95% do rendimento teórico. 

Além do etanol, dióxido de carbono, biomassa e dois mols de trifosfato de adenosina são pro-

duzidos por mol de glicose. Uma concentração mais baixa que a da produção teórica é causa-

da pela formação de pequenas quantidades de subprodutos, como por exemplo, o glicerol e 

succinato. Se o carbono não for utilizado para a produção da biomassa e subprodutos, a pro-

dução de etanol aumentará de 1,6 a 2,7%, respectivamente. Na produção de etanol, óleo fusel 

é parcialmente formado a partir dos carbonos e ocorre uma desaminação e subsequente con-

versão em determinados tipos de aminoácidos (KOSARIC et al., 2011). 

 

Sob condições aeróbicas, a glicose é convertida em dióxido de carbono e água de 

acordo com a equação: 

 

6 → 6 6 	 	 	 	 é 	 ã 	  

 

Quando se fala em fermentação, as principais variáveis do processo são: 

a) efeitos da concentração do substrato: a concentração do substrato tem efeito signi-

ficativo na produção de etanol. O aumento de açúcar tem vantagem porque direci-

ona o produto para uma alta concentração de etanol e subsequente redução dos 

                                                            
 

25 Louis Joseph Gay-Lussac (1778-1850): nascido na França foi químico e físico com grandes contribuições à 
ciência mundial. (USP/IQ, [S.d.]) 
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custos de destilação. Entretanto, uma concentração maior que 14% acarreta o ini-

cio de plasmólise das células da levedura; 

b) efeitos da concentração do oxigênio: embora a biomassa seja produzida sob con-

dições anaeróbicas e, estas condições favoreçam a produção de etanol, o oxigênio 

é indicado como essencial para a boa fermentação. O oxigênio é especialmente 

necessário quando a fermentação é realizada em batelada com níveis elevados de 

açúcar, que requerem o crescimento prolongado das leveduras, ou em processos 

contínuos, porque a levedura é incapaz de crescer durante mais de cinco gerações 

sob condições anaeróbicas; 

c) efeitos do etanol: o etanol é tóxico para as leveduras. O efeito geral e, mais evi-

dente ocorre na membrana da célula da levedura. O etanol inibe tanto o cresci-

mento quanto a produção de etanol de uma maneira incompreensível.  

d) efeitos do pH: usualmente, a fermentação na indústria do etanol , realizada por le-

veduras tem uma faixa de pH que vai de 4 a 6, dependendo da capacidade de tam-

ponamento do meio. Se o valor do pH for menor do que cinco, durante a fermen-

tação, o crescimento das leveduras é severamente reprimido. O pH indicado para 

o crescimento da maior parte das Saccaromyces cerevisiae varia de 2,4 a 8,6 com 

um valor ótimo de 4,5; 

e) efeitos da temperatura: a maior parte das leveduras cervejeiras tem um crescimen-

to máximo em temperaturas em torno de 39 a 40 oC. A máxima temperatura acei-

tável para qualquer espécie de levedura, que foi noticiada foi 49 oC para a Kluyve-

romyces marxianus. Em processos batelada, a temperatura ótima para a completa 

utilização da glicose e alta concentração final de etanol é, em geral, ligeiramente 

mais baixa que a temperatura ótima de crescimento (KOSARIC et al., 2011). 

 

Quando polissacarídeos (celulose e amido) são utilizados pra a produção de etanol, 

eles primeiramente devem ser hidrolisados através de diferentes métodos físico-químicos ou 

enzimáticos, para posteriormente serem convertidos em etanol. Uma combinação desses dois 

métodos seria vantajosa. Isto é possível através do processo de sacarificação e fermentação 

simultânea (SSF)26 utilizando culturas de microrganismos capazes de hidrolisar polissacarí-

deos e converter açúcar em etanol ou através da fermentação direta de polissacarídeos através 
                                                            
 

26 SSF: sigla originada do nome em inglês simultaneous saccarification and fermentation process. 
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de monoculturas para produção de etanol. A utilização de leveduras termófilas e enzimas ce-

lulósicas ao processo SSF é vantajoso, cabe ressaltar que a faixa de temperatura ótima para a 

hidrólise da celulose vai de 45 a 50 oC (KOSARIC et al., 2011).  

 

O processo SSF também pode ser utilizado para matérias-primas como a mandioca e o 

milho. Enzimas da Aspergillus niger, A. awamori, e Rhizopus sp. são utilizadas para a hidróli-

se de amido e fermentação simultânea de leveduras. O rendimento do etanol nestes processos 

varia de 82 a 99% do valor teórico (KOSARIC et al., 2011).  

 

Os tipos mais comuns de reatores utilizados para produção de etanol utilizando-se a 

fermentação são: reatores batelada e reatores com escoamento contínuo. Para aumento da 

produtividade foi projetado o reator batelada com reciclo. Para reciclagem das células de le-

vedura, utiliza-se o processo Melle-Boinot. 

 

O processo Melle-Boinot pode ser simplificadamente definido como a recuperação das 

células de leveduras que têm como origem uma fermentação anterior e que são separadas do 

vinho por centrifugação. Este processo acarreta um maior rendimento em etanol porque viabi-

liza fermentações mais rápidas através de volumes menores de dornas, de nutrientes e conse-

quentemente menores custos de instalação. Além disso, diminuem os riscos de contaminação, 

a pureza das fermentações é garantida, e a destilaria pode ser parada, sem prejuízos acentua-

dos para o fermento (FILHO et al., 2005).  

 

Quando se utiliza um reator com escoamento contínuo este pode ser projetado para ter 

ou não reciclo de células. Seu processo elimina a maior parte das desvantagens inerentes ao 

processo batelada. O tempo-morto relacionado à alimentação em lotes é eliminado e em geral 

a produtividade aumenta. Os reatores são menores que os necessários aos processos batelada. 

Para processos contínuos simples, utilizados para a produção de etanol, a principal caracterís-

tica é a adição contínua de alimentação (incluindo oxigênio) ao reator no qual um estado esta-

cionário desejável tenha sido estabelecido. A fim de se aumentar a produtividade, dois ou 

mais reatores podem ser conectados em série ou, além disso, reatores com escoamento contí-

nuo e reciclo de células também podem ser utilizados. Neste caso, a biomassa que deixa o 

reator é centrifugada e recirculada para o mesmo (KOSARIC et al., 2011).  
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As matérias-primas para produção de etanol através da fermentação pode ser classifi-

cadas como: 

a) carboidratos fermentáveis: utilizados sem conversão; 

b) amidos e outros materiais orgânicos: convertidos antes de serem utilizados. 

 

A cana-de-açúcar encontra-se no grupo dos carboidratos fermentáveis. Sendo assim, 

os carboidratos da cana-de-açúcar podem ser utilizados diretamente através de seu sumo ou 

através do melaço. Para cada tonelada de cana-de-açúcar, 160 kg de sólidos fermentáveis são 

obtidos. O caldo da cana-de-açúcar é obtido através da moagem da cana-de-açúcar seguido da 

extração do açúcar com água, e da clarificação através de hidróxido de cálcio e ácido sulfúri-

co para a precipitação dos materiais inorgânicos. Como produto, obtém-se um fluido esverde-

ado, mais viscoso que a água, e contém cerca de 12 a 13% de sacarose. Quando ocorre a cris-

talização da sacarose, obtém-se o melaço como resíduo. Este contém sacarose, frutose e glico-

se, e ao contrário do caldo da cana-de-açúcar, o melaço é estável, no que se refere ao armaze-

namento. O melaço é comumente diluído antes de sua fermentação (KOSARIC et al., 2011). 

 

A Figura 11, a seguir, apresenta um típico processo de produção de etanol, utilizando-

se a cana-de-açúcar com matéria-prima e reatores batelada. O processo Melle-Boinot é o pro-

cesso mais utilizado nas destilarias brasileiras. 
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Figura 11 – Típico processo de produção de etanol a partir da cana-de-açúcar 

 

  

Cabe ressaltar que com relação à etapa de desidratação do etanol o benzeno foi larga-

mente utilizado com agente de separação. Entretanto, seu uso foi proibido pelos órgãos brasi-

leiros de saúde pública por causa de seu potencial cancerígeno. Ainda é comum, encontrar 

representações do processo produtivo que indiquem o benzeno como agente de separação. 

Neste caso, os seus substitutos mais indicados são: o ciclohexano e o etileno glicol (LOPES, 

2012).  

 

 Para obtenção do etanol anidro, os processos mais comuns são: 

a) destilação azeotrópica com ciclohexano; 

b) destilação extrativa com mono etileno glicol (MEG); 

c) desidratação com peneira molecular. 

 

A seguir, a Tabela 6 compara através de valores, os diferentes processos supracitados. 
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Tabela 6 – Comparação entre os principais processos para obtenção de etanol anidro 

 
 

IV.3.1 Recuperação e purificação 
 

Ao longo das últimas décadas foram projetadas várias colunas de destilação com a fi-

nalidade de aumentar as eficiências de recuperação de diferentes produtos. O objetivo foi pra-

ticamente atingindo e, atualmente a qualidade do etanol e a quantidade recuperada aumenta-

ram, diminuindo o consumo de energia. 

 

Para uma elevada eficiência de recuperação em plantas que utilizam a fermentação, e 

produzem etanol com alto grau de pureza, os seguintes tópicos são requeridos:  

a) destilação extrativa: resulta em um elevado grau de pureza se comparado à purifi-

cação convencional em colunas, tanto investimentos quanto custos operacionais 

são reduzidos; 

b) pressão em cascata e bombas de calor: permitem substancial recuperação e recicla-

gem do calor, minimizando a perda de calor e consumo de vapor; 

c) sistemas de controle avançado: garantem estabilidade nas condições operacionais; 

d) requerimentos de energia: é indicado utilização de sistemas que façam uso de co-

geração de energia (KOSARIC et al., 2011). 

 

Para a produção de etanol anidro, o sistema azeotrópico água/ etanol obtido a partir da 

fermentação deve ser desidratado. Devido a fatores econômicos muitos produtores ainda de-

pendem da destilação azeotrópica para a desidratação do etanol. Em destilarias de menor por-
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te utilizam técnicas de adsorção para desidratação do etanol azeotrópico. A pervaporação 

através de membranas ou desidratação através de agentes sólidos podem reduzir custos com 

energia e equipamentos (KOSARIC et al., 2011). 

 

Vários graus de pureza do etanol estão disponíveis no mercado, dentre os quais, os 

mais relevantes para o escopo do presente trabalho são:  

a) etanol (99,7 a 99,8% vol.): conhecido como etanol absoluto ou anidro e, se refere 

ao tipo mais puro de etanol disponível que pode ser utilizado na indústria de ali-

mentos e farmacêutica. Também é comumente utilizado na manufatura de aeros-

sóis ou comumente misturado à gasolina (70 a 80% vol.) para ser utilizado como 

combustível em motores; 

b) etanol (96,0 a 96,5% vol.): é comumente utilizado para fins farmacêuticos, prepa-

ração de cosméticos e consumo humano; 

c) etanol (96,0% vol.): é utilizado como solvente e combustível para propósitos in-

dustriais e técnicos e, também pode ser convertido em uma variedade de produtos; 

d) etanol (88,0% vol.): etanol industrial desnaturado, geralmente utilizado para pro-

pósitos de aquecimento ou iluminação; 

e) etanol combustível: é obtido através de fermentação e é utilizado como anidro ou 

hidratado ou como uma mistura dos dois para aumentar a octanagem da gasolina 
(KOSARIC et al., 2011).   
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V INOVAÇÕES E TENDÊNCIAS TECNOLÓGICAS NA INDÚSTRIA DO ETANOL 
 

O etanol é um importante candidato na substituição do óleo diesel. Seus principais be-

nefícios se encontram na combustão e na redução dos poluentes. Entretanto, cuidados com a 

evaporação, riscos de incêndio e danificação dos materiais devem ser tomados initerrupta-

mente. O ponto de fulgor do etanol é mais baixo do que o do diesel e a sua inflamabilidade é 

mais alta, com isso o risco de explosão é maior no caso de um vazamento. Uma alta volatili-

dade é interessante, pois o rendimento da combustão é aumentado (VEJA et al, 2012). 

 

Em 10 de janeiro de 2012, um gerador movido a etanol entrou em operação, na Esta-

ção Comandante Ferraz, estação de pesquisa brasileira, na Antártida, com a finalidade de ilu-

minar a estação. Como o etanol tem um ponto de congelamento extremamente baixo, torna-se 

ele o mais indicado para operar a baixas temperaturas ao invés da gasolina ou do óleo diesel. 

Além disso, ao se comparar turbinas elétricas convencionais com turbinas movidas a etanol, 

observa-se uma redução de cerca de 68% nas emissões de GEE. Tais turbinas podem servir 

como alternativas sustentáveis para países que tenham como meta reduzir a emissão de GEE. 

Com isso, o Brasil se tornou o primeiro país a gerar energia limpa a partir de biocombustível 

na Antártida.  

 

Infelizmente, em 25 de fevereiro, ocorreu um incêndio de grandes proporções na Esta-

ção Comandante Ferraz iniciado na sala de geradores que destruiu cerca de 70% de todas as 

instalações do local, causando a morte de dois militares. Com isso, novas fontes de energia 

estão sendo repensadas. Existe previsão de reconstrução da base em dois anos, segundo o en-

tão ministro da Defesa, Celso Amorim. De acordo com a Marinha do Brasil, as chances do 

incêndio ter sido provocado pelos geradores movidos a etanol são remotas (ÚNICA et al, 

2012). 

 

Cientistas da empresa BAL (Laboratório de Bioarquitetura), divulgaram estudo no 

qual utilizaram algas marrons para produção de etanol de terceira geração. Quatro tanques de 

algas foram utilizados, em Puerto Montt, no Chile, sob a ação de bactérias Escherichia Coli 

geneticamente alteradas. Desta forma, as bactérias foram capazes de extrair o alginato27, além 

                                                            
 

27 Alginato:  é o principal componente dos açúcares das algas. 
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de fermentá-lo para dar origem ao etanol. A principal vantagem apontada é o fato de que as 

algas presentes nos oceanos não concorreriam com áreas reservadas ao plantio de alimento 

(FOLHA ONLINE, 2012). 

 

A partir de projeto desenvolvido desde 2004 várias pesquisas foram realizadas a res-

peito do sorgo sacarino, uma variedade da planta utilizada na alimentação animal, e consta-

tou-se que este tem capacidade de gerar açúcar para produção de etanol e biomassa para a 

energia elétrica. Em Catanduva, São Paulo, a usina Cerradinho se destacou no cenário energé-

tico brasileiro quando através do cultivo em 1,2 mil hectares, produziu 1,4 milhão de litros de 

etanol originados do sorgo sacarino. Cabe ressaltar que apesar do otimismo, o resultado não 

foi tão eficiente quanto os resultados obtidos em laboratório, mas este fato pode ser atribuído 

às condições climáticas. Atualmente existem testes em mais de onze usinas brasileiras que 

somam aproximadamente 3,1 mil hectares (UDOP, 2012). 

 

A principal vantagem do sorgo sacarino quando comparado à cana-de-açúcar é que o 

vegetal possui um ciclo de plantio mais curto, isto é, o sorgo tem um ciclo de 120 dias. A 

principal ideia é plantar o sorgo após a retirada da cana-de-açúcar e colhe-lo antes da cana-de-

açúcar estar pronta para a moagem. Outras vantagens do sorgo sacarino com relação à cana-

de-açúcar que podem ser apontadas são: utilização de menor quantidade de água por kg de 

biomassa seca; menor custo por hectare. Uma das desvantagens ocorre durante a colheita, pois 

não existem máquinas capazes de colher em um vegetal de mais de três metros de altura, sen-

do necessária uma colheita manual (REVISTA GLOBO RURAL RURAL, 2011). 

 

Desde a década de 80 pesquisas são realizadas, na EMBRAPA, com variedades do 

grão do sorgo sacarino. Testes em laboratório mostram que se pode chegar à relação de quatro 

mil litros de etanol por hectare. Com isso, uma busca por novos híbridos torna-se fundamental. 

Atualmente cerca de vinte e cinco variedades estão passando por avaliações em todo Brasil. 

Espera-se que num prazo de um ou dois anos novos materiais estejam no mercado (REVISTA 

GLOBO RURAL, 2011). 

 

A mandioca-doce, também conhecida como mandiocaba ou mandioca açucarada, pas-

sou a fazer parte das matérias-primas que podem ser convertidas em etanol. Antes utilizada 
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pelos indígenas na alimentação e produção de cachaça, foi redescoberta há quinze anos por 

pesquisadores da EMBRAPA.  

 

Muito comum no norte do Brasil, a mandiocaba vem sendo estudada pelo pesquisador 

da EMBRAPA, Luiz Joaquim Castelo Branco Carvalho que apresentou em maio de 2011, 

estudo que revelou o valor do tubérculo para a produção de etanol. Diferentemente da mandi-

oca tradicional, na mandiocaba, é possível encontrar cerca de 35% de glicose, 10% de sacaro-

se e apenas 2% de amido na raiz. Já na cana-de-açúcar é encontrado apenas 12% de sacarose. 

Outra vantagem é que o processo de conversão em etanol, que leva quatorze horas quando se 

fala em cana-de-açúcar, se reduz para dez horas quando a mandiocaba é utilizada. Neste últi-

mo processo, são dispensados a hidrólise e a adição de enzimas importadas. O custo energéti-

co é reduzido em cerca de 40% acarretando assim, uma redução de recursos financeiros. Po-

de-se chegar à relação de 14 mil litros de etanol por hectare. Uma tonelada de mandioca pro-

duz 211 litros de etanol, a mesma quantidade de cana-de-açúcar produz cerca de 85 litros do 

mesmo combustível (CALIXTO, [S.d.]). 

 

Ao contrário da cana-de-açúcar a cultura de mandiocaba não necessita de queima. A 

desvantagem está no custo de produção já que o da cana-de-açúcar é cerca de 50% menor do 

que o da mandiocaba (EMBRAPA, 2008). 

 

Há poucos anos atrás, seria quase improvável pensar no setor usineiro sem se pensar 

no uso do plantio e colheita manuais. Mas, essa realidade mudou bruscamente e, o homem 

está cedendo lugar às máquinas, principalmente no que se refere ao preparo do solo, tratos da 

cultura e colheita que foram as primeiras etapas que se tornaram mecanizadas. As principais 

vantagens da mecanização do plantio e colheita da cana-de-açúcar são:  

a) o ganho de eficiência e produtividade através de novas técnicas e equipamentos 

mais modernos; 

b) superposição de épocas de colheitas de diferentes culturas; 

c) redução de impactos ambientais causados pelas queimadas. 
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Embora, o processo de mecanização seja irreversível, cabe evidenciar as suas princi-

pais desvantagens: 

a) o solo tem que ser plano, sem falhas; 

b) redimensionamento das áreas de plantio; 

c) espaçamento adequado entre as fileiras; 

d) plantio mais raso e, crescimento ereto da cana; 

e) compactação do solo; 

f) necessidade de aquisição de maquinário (OLICANA, 2008).  

 

Como consequência direta das leis que proíbem a queima da palha da cana-de-açúcar, 

a agroindústria da cana-de-açúcar encontra-se num processo contínuo de implementação do 

plantio e da colheita mecanizada, embora, ainda seja possível encontrar áreas com plantio e 

colheita manual. Cabe ressaltar que a queima da cana é essencial para viabilizar o corte ma-

nual. Projeções indicam que até 2021 a queima será praticamente eliminada do processo pro-

dutivo brasileiro. Para contornar problemas como, por exemplo, o desemprego, iniciativas de 

capacitação profissional estão sendo desenvolvidas de modo a viabilizar a migração dos atuais 

cortadores e colhedores, através da requalificação dessa mão de obra para ocupação dos novos 

cargos gerados pelos impactos da mecanização (UNICA, 2012).  

 

No sentido inverso do mercado da produção de etanol, a Zilor Energia e Alimentos, 

uma das maiores usinas do país, optou pela biotecnologia com a finalidade de produzir leve-

duras e alimentos com base na cana-de-açúcar. A implementação de tal decisão, ocorreu no 

final de 2003, com um investimento de R$ 120 milhões que foram dispendidos na construção 

de um laboratório, de uma fábrica e, na contratação de pesquisadores dando origem à Biorigin. 

O principal destino de seus produtos é o mercado europeu, mais de 80%. Estima-se que em 

2012 a Biorigin consiga um valor de mercado equivalente ao que a Zilor demorou mais de 70 

anos com suas linhas de açúcar e etanol. As desvantagens de tal opção tecnológica são as 

inúmeras barreiras de entrada para novos produtores. A opção da produção de leveduras em 

detrimento à expansão da produção de açúcar e etanol se deveu ao maior valor agregado do 

produto final, conforme mostra a Figura 12, a seguir (ÉPOCA NEGÓCIOS, 2009). 
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Figura 12 – Valor agregado dos produtos do setor sucroalcooleiro  

 
  

O grande desafio da implementação do uso do etanol em aeronaves de grande porte é a 

adaptação dos motores para a queima adequada do biocombustível. A indústria aeronáutica e 

as empresas de grande porte do setor, de maneira geral, não têm interesse em tais adaptações. 

Entretanto, com o objetivo de buscarem alternativas ao querosene de aviação oriundo do pe-

tróleo, testes têm sido realizados com biocombustíveis que são originados do bagaço da cana-

de-açúcar e são convertidos em querosene de aviação, o chamado bioquerosene.  

 

De maneira pioneira, a empresa brasileira Embraer incorporou novas tecnologias a um 

modelo de aeronave que desde seu lançamento já teve mais de 1200 unidades comercializa-

das, e detém mais de setenta e cinco por cento do mercado de aviação agrícola no Brasil. O 

Ipanema tornou-se a primeira aeronave produzida em série, no mundo, a sair de fábrica com 

certificação para usar etanol como combustível. As principais vantagens do uso do etanol em 

aeronaves são (EMBRAER, 2012): 

a) redução do impacto ambiental; 

b) diminuição dos custos de manutenção; 

c) melhoria do desempenho.  

 

Com a finalidade de aumentar a produtividade, melhoramentos genéticos estão sendo 

realizados. No Rio Grande do Sul, através das USI Biorefinarias, um complexo de destilaria 

foi montado para produção de etanol a partir da mandioca-doce, em escala industrial, cerca de 

400 L, por dia (EMBRAPA, 2008).  
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 Atualmente, a USI Biorefinarias utiliza em sua planta diferentes matérias-primas (ca-

na-de-açúcar, sorgo sacarino, batata-doce, mandioca e cereais), para a produção de bioetanol 

(95,1 0GL a 20 0C) que varia de 500 a 5.000 L/ dia. E, para cogeração de energia, é utilizado 

lenha, bagaço e casca de arroz. (USI BIOREFINARIAS, 2012). A Figura 14, a seguir, ilustra 

através de diagrama de blocos o processo produtivo em questão.  

 

  Figura 13 – Diagrama de blocos do processo produtivo da USI Biorefinarias 

 
 

V.1 Etanol de 2ª geração 

 

O etanol de 2a geração ou etanol lignocelulósico pode ser definido como o etanol que é 

obtido principalmente, a partir de resíduos agroindustriais, isto é, materiais compostos de ce-

lulose, lignocelulose e lignina. Esses matérias são abundantemente encontrados na natureza e, 

os de maior relevância são: bagaço da cana-de-açúcar, o sorgo, o capim, os resíduos de ma-

deira, dentre outros. 

 

Nas próximas duas décadas o mundo terá uma oportunidade única para o desenvolvi-

mento de biocombustíveis de 2a geração. Existirão benefícios diretos em termos de criação de 

mão de obra, da economia, da redução de GEE e segurança energética. O fornecimento regu-
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lar de resíduo industrial pode servir de base para o desenvolvimento da indústria de etanol. 

Pois, este recurso pode ser obtido de maneira sustentável, sem alterar os atuais padrões de 

utilização agrícola do solo. Na produção suplementar de alimentos, este recurso teoricamente 

pode ser convertido em uma variedade de bioprodutos que se estendem desde combustíveis 

até produtos químicos. 

 

A hidrólise e a fermentação de materiais lignocelulósicos para obtenção de bioetanol 

de 2a geração remetem ao final do século XIX. Entretanto, somente nas últimas duas décadas 

é que essa tecnologia recebeu maior interesse. São inúmeras as possibilidades de obtenção de 

materiais que apresentam elevado teor de materiais lignocelulósicos que vão desde resíduos 

de biomassa oriundos de atividades agrícolas até mesmo o lixo residencial (MACEDO et al., 

2008). 

 

Com o objetivo de aumentar a produção de biocombustível, preservar as áreas ambien-

tais e de plantações de alimentos, o etanol produzido a partir da celulose encontrada no baga-

ço e na palha da cana-de-açúcar aparece como alternativa. O bagaço residual da cana-de-

açúcar, oriundo do processo produtivo de 1a geração é geralmente utilizado para cogeração. 

Considerando-se a energia que se obteria com a queima em caldeira, poder-se-ia obter cerca 

de 65% dessa energia através de processos de fabricação de etanol de 2a geração. 

 

Pesquisas relacionadas ao etanol celulósico, no Brasil, serão financiadas pela Financi-

adora de Estudos e Projetos (FINEP) e o BNDES. O montante destinado a tais pesquisas é da 

ordem de R$ 1,1 bilhão. O principal objetivo é que até 2014 as primeiras usinas do biocom-

bustível, em fase de pesquisa, entrem em operação, validando desta forma a tecnologia e dan-

do maior segurança nas decisões de futuros investidores. O Plano Conjunto de Apoio à Inova-

ção Tecnológica Industrial dos Setores Sucroenergético e Sucroquímico (PAISS) aprovou 

planos de negócios de 13 empresas. O principal desafio tecnológico desses projetos é tornar a 

produção do etanol celulósico economicamente viável (VALOR ECONÔMICO, 2012). 

 

Atualmente essa obtenção não é economicamente viável já que seu processo produtivo 

é mais caro que o do etanol de 1a geração. Alternativas têm sido buscadas continuamente a 

fim de se obter um processo mais barato. Essa realidade já está começando a mudar, pois se-

gundo Sebastian Soderberg, chefe da unidade de negócios com celulose, da empresa dinamar-
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quesa Novozymes, fabricante de enzimas industriais afirma que o custo de produção de etanol 

a partir do bagaço e da palha da cana-de-açúcar é de R$ 1,25 por litro, no Brasil. Enquanto 

que o custo aproximado do etanol obtido a partir do milho é de US$ 0,50 por litro, nos EUA. 

Estimativas indicam que o preço do etanol celulósico cairá ainda mais quando a produção em 

grande escala se tornar uma realidade (ZAFALON, 2012). 

 

O uso dos resíduos, como fonte de energia, obtidos do processo produtivo do etanol de 

celulose aliado a biogás surge como uma alternativa. Uma parceria entre pesquisadores da 

Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP) e pesquisadores do Institut Nacional de la 

Recherche Agronomique (INRA), da França, financiado pela Fundação de Amparo à Pesquisa 

do Estado de São Paulo (FAPESP) deu origem ao projeto de pesquisa “Otimização de pré-

tratamento de biomassa e hidrólise para maximizar a produção de biogás a partir de resíduos 

agroindustriais” (FAPESP, 2012). As principais vantagens do processo proposto são: aumento 

da produção de etanol sem a necessidade do aumento de área plantada; como o bagaço da 

cana-de-açúcar contém hemicelulose que é rica em hexoses e pentoses é possível obter biogás 

a partir das pentoses. Para tal, utiliza-se a digestão anaeróbia através de bactérias dando ori-

gem ao biogás (FAPESP, 2012). 

 

Para a adequada separação da celulose da lignina, um pré-tratamento se faz necessário 

respondendo por uma das etapas mais caras de todo o processo. Para um aumento de eficiên-

cia, utiliza-se no pré-tratamento, peróxido de hidrogênio alcalino. As principais vantagens em 

relação a outros pré-tratamentos é que este além de não deixar resíduo na biomassa, utiliza 

menos tempo. Cabe ressaltar que atualmente outras pesquisas para aproveitamento de pento-

ses estão sendo realizadas (CAMPOS; SILVA; SILVA, 2011). 

 

Após o tratamento, a lignina residual e o resíduo sólido podem ser utilizados como 

fonte de energia através de suas queimas. A celulose que é obtida é submetida à ação de en-

zimas que têm capacidade de quebrá-la em várias moléculas de glicose. A glicose obtida pode 

ser convertida em etanol através da fermentação.  

 

Após inúmeras pesquisas com as empresas Codex e Iogen, ao longo de cerca de dois 

anos, a Raízen tornou publica a intenção de construção de unidade industrial de etanol celuló-
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sico com capacidade instalada de cerca de trinta e sete milhões e oitocentos mil litros por ano 

(LEAHY; ED CROOKS, 2012). 

 

Nos EUA, a Environmental Protection Agency (EPA), prevê produção de seis usinas 

de produção de etanol celulósico entrem em vigor ainda este ano, com capacidade instalada 

total de trinta e nove milhões e setecentos mil litros de etanol por ano (ETHANOL BRASIL, 

2012). 

 

V.2 Impactos econômicos das inovações na cadeia do etanol 
 

Um estudo da Bloomberg New Energy Finance aborda como a estabilização da cadeia 

de etanol de 2a geração pode contribuir com a construção de uma economia fundamentada na 

sustentabilidade em oito regiões selecionadas: Brasil, China, EUA, UE-27, Índia, México, 

Austrália e Argentina. Nesse estudo o termo “etanol de 2a geração” se aplica a etanol produzi-

do a partir da tecnologia de hidrólise enzimática. 

 

O estudo utiliza dois cenários para ilustrar o potencial da indústria de bioprodutos, 

descritos a seguir: 

a) cenário da demanda de combustível: projeção sobre o que ocorreria no caso de se 

repor 10% da demanda de gasolina com etanol de 2a geração. É importante notar 

que a projeção desses volumes representa uma adição ao abastecimento atual de 

etanol de 1a geração existente. O objetivo é ilustrar a penetração na indústria de 

maneira razoável e viável, e que não conte com mudanças significativas na frota 

automobilística; 

b) cenário de potencial de resíduo: projeção de quanta gasolina poderia ser reposta 

com etanol de 2a geração se 17,5% dos resíduos agrícolas fossem utilizados. 

 

Os dois cenários têm vários pontos positivos com efeitos indiretos nas regiões selecio-

nadas, citados a seguir: 

a) utilização de matéria-prima sustentável e renovável: nas oito regiões selecionadas, 

projetou-se que 780 milhões de toneladas secas, 17,5% do total do resíduo agríco-

la produzido, poderiam ser disponibilizadas atualmente na produção de etanol de 
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2a geração, sem alterar os atuais padrões de utilização agrícola do solo. Esta dis-

ponibilidade atual se elevaria para 945 milhões de toneladas secas em 2030. A 

composição desse resíduo seria de trigo, cana-de-açúcar, milho, arroz e soja. Re-

síduos agrícolas poderiam ser colhidos com as técnicas existentes e crescer a cada 

ano mais e mais; 

b) surgimento de fazendeiros diversificados: a colheita de quantidades sustentáveis 

de resíduos agrícolas não interferiria na cadeia de alimentos, mas forneceria às 

economias rurais uma fonte de receita adicional que ajudaria a diversificar a renda 

dos agricultores; 

c) criação de oportunidades de emprego: no cenário de plena demanda, 2,40 milhões 

de homens/ ano seriam empregados nas próximas duas décadas. Se 17,5% dos re-

síduos disponíveis fossem convertidos em etanol de 2a geração, então até 8,15 mi-

lhões de empregos/ ano poderiam ser criados de hoje até 2030. Os empregos sur-

giriam da necessidade de construção de biorrefinarias, operação dessas biorrefina-

rias e da logística de entrega dos resíduos agrícolas nessas plantas. 

d) reduções de importações de combustíveis: dentro das condições do cenário de 

demanda plena, essas oito regiões produziriam um agregado de 115 bilhões de li-

tros de etanol de 2a geração a cada ano até 2030, utilizando apenas 5% do forne-

cimento do resíduo agrícola. Neste cenário de resíduo potencial, estas regiões po-

deriam produzir até 351 bilhões de litros por ano, suficiente para repor cerca de 

50% da demanda de gasolina prevista para 2030. E, com isso proveriam passos 

importantes em direção à independência energética; 

e) geração de receitas adicionais: as oito regiões têm potencial para gerar receitas de 

1,0 trilhão de dólares entre hoje e 2050, no cenário da demanda de combustível, 

resultante da produção de etanol de segunda geração quando assume-se o valor do 

barril de petróleo a 100 dólares. Receitas, a partir das condições do cenário de po-

tencial de resíduo, subiriam para aproximadamente 4,1 trilhões de dólares, no 

mesmo período. 

f) redução de GEE: 155 milhões de toneladas de GEE não seriam emitidos entre ho-

je e 2030, no cenário da demanda de combustível, que equivale a não queima 

850.000 vagões de locomotivas de carvão. O cenário de potencial de resíduo apre-

senta, aproximadamente, 25% a menos de emissão de GEE se comparado ao outro 

cenário; 
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g) economia de base biológica: o desenvolvimento de uma indústria de bioprodutos 

em áreas rurais constituiria o primeiro passo para outra direção, contrária a depen-

dência econômica baseada no petróleo. Isto redicionaria à uma nova realidade na 

qual um futuro mais diversificado é esperado, onde resíduos agrícolas renováveis 

seriam matéria-prima para a produção de combustíveis e químicos. 

 

A Figura 14, a seguir, traça comparativos entre a demanda de combustível fóssil com o 

potencial do resíduo agrícola. Essa comparação leva em conta as oportunidades de emprego, o 

potencial do etanol de segunda geração, os rendimentos e o potencial de redução de GEE. 

 

Figura 14 – Demanda de combustível fóssil versus potencial do resíduo agrícola 

 
 

 Entretanto, existem barreiras que impedem a indústria de utilizar os recursos da fonte 

agrícola residual. A Bloomberg New Energy Finance definiu algumas ações que poderiam ser 

tomadas por políticos e outras partes interessadas para enfrentar os riscos e disponibilizar este 

potencial produtivo. Das oito regiões, algumas já tomaram medidas para promover a indústria 

de etanol de segunda geração e, neste aspecto, os EUA se destaca. 

 

Os principais riscos ao longo da cadeia de produção de etanol de segunda geração com 

suas respectivas soluções estão evidenciadas a seguir: 
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a) risco de fornecimento de matéria-prima: incentivos temporários para os agriculto-

res para a coleta de resíduos agrícolas facilitaria o desenvolvimento de uma cadeia 

de valor da próxima safra de etanol; 

b) cadeia de suprimentos fragmentada: criação uma grande estrutura de fornecedores 

de resíduos agrícolas que poderiam gerar diferentes matérias-primas e reduziria al-

guns dos riscos de fornecimento e geraria maior confiança para os investidores; 

c) infraestrutura insuficiente: investimentos em rodovias rurais, facilitaria a eficiência 

do transporte dos resíduos agrícolas e redução de custos; 

d) altos custos de capital: o apoio do Governo sob a forma de garantias de emprésti-

mos e subsídios em pesquisa e desenvolvimento é vital para redução dos custos de 

capital associados à construção da próxima geração de biorrefinarias; 

e) riscos da tecnologia: incentivos permanentes durante o tempo de vida da biorrefi-

naria, e benefícios aos investidores pioneiros para que estes se sintam mais confor-

táveis com os riscos do projeto; 

f) risco de entrega do produto: fornecimento de demanda estável para atrair capital 

para a agricultura e setores do etanol de segunda geração; 

g) limitações de acesso ao mercado: permissão para que tanto o etanol de primeira 

quanto o de segunda geração substituam pelo menos cerca de 10% do suprimento 

de gasolina fóssil, viabilizando o crescimento da indústria. 

 

A Figura 15, a seguir, identifica os principais riscos ao longo da cadeia produtiva de 

bioprodutos, que se estendem desde o fornecimento de matérias-primas a riscos de entrega de 

produtos. 

 

Figura 15 – Riscos ao longo da cadeia produtiva de bioprodutos 
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Este estudo da Bloomberg New Energy Finance teve como principal objetivo abordar 

o quanto de resíduos agrícolas estarão disponível desde os dias de hoje até 2030 e, como os 

bioprodutos podem ser utilizados dentro de certas condições. As principais considerações 

feitas pelo estudo são: 

a) 75% do total dos resíduos agrícolas retornariam ao campo para garantir a qualida-

de do solo; enquanto que 7,5% seriam destinados à produção de bioenergia e agri-

cultura animal; os 17,5% restantes seriam destinados à conversão de bioprodutos 

sob as circunstâncias econômicas apropriadas. Aliado a isto, 30% do bagaço obti-

do da produção de açúcar seria direcionado para produção de etanol. 

b) padrões de uso agrícola seriam deliberadamente mantidos até 2030 para evitar 

qualquer mudança de uso da terra. As culturas energéticas seriam igualmente ex-

cluídas. Uma das principais intenções do estudo é mostrar que uma vez disponibi-

lizado o recurso, pouca ou nenhuma mudança ecológica seria necessária; 

c) um litro de gasolina, desde o poço até o veículo gera cerca de 2,42 Kg/ CO2e; 

d) o etanol de segunda geração utilizando a tecnologia de hidrólise enzimática, redu-

ziria os GEE em cerca de 80%.  

e) a demanda de combustível para transporte estaria aumentando, a demanda de gaso-

lina nessas regiões estaria diminuindo; 

f) a parcela de mercado não cairia mais que 20% se comparado ao combustíveis com 

base em diesel em nenhuma região; 
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g) os cenários assumiram que a indústria responderiam rapidamente à adequação de 

capacidade produtiva necessária à oportunidade de uma indústria de bioprodutos 

de segunda geração e qualquer atraso poderia adiar as receitas em anos futuros; 

h) o estudo é uma representação de como um bioproduto de segunda geração poderia 

evoluir nas próximas duas décadas, mas não é uma previsão de desenvolvimento 

da indústria. 
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VI PANORAMA DA PRODUÇÃO CIENTÍFICA E PROPRIEDADE INTELECTUAL 

 

Nos últimos anos, o Brasil tem se destacado no cenário mundial sucroalcooleiro como 

um país de grande potencial na área da inovação. Segundo o relatório do DWPI Classification 

System, nos últimos dez anos, houve um aumento de sessenta e quatro por cento no número de 

patentes depositadas no país (CTBE, 2012). 

 

Cabe ressaltar que, no Brasil, o prazo máximo para registro de uma patente é de oito 

anos enquanto que nos EUA, esse prazo é de apenas três anos. O principal fator para tal de-

mora é que no INPI existem cerca de duzentos e trinta profissionais enquanto que nos EUA 

esse número atinge marca superior a seis mil. Atualmente o percentual de investimentos pri-

vados em pesquisa, desenvolvimento e inovação, no Brasil, é de cerca de 0,55% do PIB con-

tra 1,87% nos EUA. Além disso, menos de vinte e sete por cento dos cientistas brasileiros 

trabalham em projetos ligados à empresas. Essa realidade tem mudado e, as universidades têm 

se tornado fontes de criação e incubadoras para projetos (KOHN, 2012).  

 

Segundo relatório divulgado pela Organização Mundial da Propriedade Intelectual 

(OMPI), o Brasil perdeu onze posições no ranking dos países mais inovadores e, atualmente 

ocupa a quinquagésima oitava posição, embora esse ranking seja em termos relativos e, não 

absolutos. Sendo assim, não significa que o Brasil perdeu capacidade de inovação (G1, 2012). 

 

A corrida por descobertas de fórmulas mais eficientes para que seja possível a substi-

tuição dos combustíveis tradicionais tem acarretado em disputas jurídicas por autorias de pa-

tentes. A inovação tecnológica é o principal caminho para a competitividade e crescimento da 

indústria sucroalcooleira. 

 

VI.1 Busca em base de dados de patentes e artigos 

 

Com a finalidade de obtenção do panorama da produção científica e propriedade inte-

lectual, foi realizado inicialmente levantamento em duas bases de dados de referência: USP-

TO (escritório de marcas e patentes do governo americano) e INPI. Diversos termos de busca 

foram utilizados no período que se estendeu de 2000 a 2012. 
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Termos gerais relacionados à inovação tecnológica foram escolhidos para uma maior 

abrangência dos resultados das buscas, realizadas para o campo título. Para a base de dados do 

USPTO, os seguintes termos foram utilizados: ethanol, ethyl alcohol, biomass, sorghum, su-

garcane, sugar cane, biorefinery, corn, agricultural and residue, lignin, cellulose, e ligno-

cellulose. Para a base do INPI, os seguintes termos foram utilizados: etanol, álcool etílico, 

biomassa, sorgo, cana-de-açúcar, cana de açúcar, biorefinaria, biorefinaria, milho, resíduo 

agroindustrial, resíduo agrícola, lignina, celulose, e lignocelulose. A Tabela 7, a seguir, con-

têm os resultados das buscas realizadas nestas duas bases. 

 

 Tabela 7 – Termos utilizados na estratégia de busca | USPTO & INPI 

 
 

Como era de se esperar, a base do USPTO apresentou um grande número de publica-

ções científicas com a palavra corn em seus títulos, e um pequeno número de publicações 

com a palavra sugarcane ou sugar cane. E, na base do INPI, o contrário ocorreu.   
 

Ao final das buscas convencionais, foi realizada uma busca que utilizou todos os ter-

mos, separados pelo operador booleano OR a fim de se descontar as publicações científicas 

duplicadas. Na base do USPTO, das 2984 publicações, 41 estavam duplicadas. Na base do 

INPI, das 1563 publicações, 73 estavam duplicadas. 
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A partir dos resultados apresentados anteriormente, foram selecionados alguns termos, 

e acrescentados outros para nova busca em outras bases de dados. Os termos selecionados 

foram: biorefinery, agricultural and residue, cellulose, e etanol. Os termos adicionados fo-

ram: residual, cellulosic, e biofuel. As novas bases utilizadas foram: Web of Science e Der-

went Innovations Index. O período analisado foi o mesmo da busca anterior (de 2000 a 2012). 

Cabe ressaltar que a funcionalidade lemmatization28 foi desabilitada. Os resultados encon-

tram-se na Tabela 8, a seguir. 

 
 

Tabela 8 – Termos utilizados na estratégia de busca | Web of Science & Derwent Index 

 
  

A exemplo da Tabela 7, a Tabela 8 indica que o número de publicações cientificas que 

contêm em seus títulos os termos biorefinery e ethanol, ainda é pequeno. Entretanto, apesar de 

incipiente, o termo biorrefinaria está em evidencia. Para o presente estudo, os termos selecio-

nados para aprofundamento são: biofuel e ethanol. Tomando como base outras pesquisas rea-

lizadas, a seleção das duas últimas bases de dados teve como finalidade o levantamento de 

patentes e da produção científica.  

 

 A Figura 16, a seguir mostra a evolução do número de publicações cientificas sobre 

biocombustíveis ligadas ao etanol no período que se estende de 2000 a 2012. 

  

 
                                                            
 

28 Lemmatization: é o nome dado ao processo de agrupamento de diferentes formas de uma palavra ser flexio‐
nada. 
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Figura 16 – Evolução das publicações sobre biocombustíveis/ etanol | Web of Science 

 

 

 A partir das 55 publicações científicas, identificou-se 20 áreas de conhecimento. Des-

tas, as de maior evidência são: Química, “Combustíveis e Energia”, “Biotecnologia e Biologia 

Aplicada”, “Ciência, Tecnologia e Outros Temas” e Engenharia. Observa-se que uma mesma 

publicação pode conter mais de uma área de conhecimento. Os resultados encontram-se na 

Tabela 9, a seguir.  
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Tabela 9 – Áreas de conhecimento das publicações científicas | Web of Science 

 

 

As categorias do Web of Science presentes nas publicações também foram mapeadas e 

somaram um total de trinta e uma categorias. As de maior destaque são: Química Multidisci-

plinar, “Biotecnologia e Microbiologia Aplicada”, “Combustíveis e Energia”, “Nanotecnolo-

gia e Nanociência”, Química Analítica, Eletroquímica e Engenharia Química. A Tabela 10, a 

seguir apresenta as categorias em questão. 
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Tabela 10 – Categorias web of science das publicações científicas | Web of Science 
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Das cinquenta e cinco publicações, os Estados Unidos respondem por 49,9%, seguido 

pelo Brasil com 10,91%, Inglaterra com 5,45% e Austrália, Índia e China, cada um com 

3,64%, conforme mostra a Figura 17, a seguir.  

 
Figura 17 – Países dos editores das publicações científicas | Web of Science 

 

 

Em relação às instituições envolvidas com as publicações científicas em questão, os 

Estados Unidos lideram com 39,4%, seguidos da Espanha com 13,6%, do Brasil com 12,1 e 

da Inglaterra com 7,6%. Estes quatro países representam 72,7% de todas as instituições pre-

sentes, conforme a Tabela 11, a seguir. 
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Tabela 11 – Instituições por país | Web of Science 
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 A Tabela 12, a seguir, apresenta a análise de 71 patentes que foram publicadas no pe-

ríodo de 2000 a 2012, seguindo a classificação por área de especialização. Treze áreas de co-

nhecimento foram identificadas, e destas as mais significativas são: Química, Engenharia, 

“Energia e Combustíveis” e “Biotecnologia e Microbiologia Aplicada”.  

 

Tabela 12 – Patentes no tema Biocombustível ligados ao Etanol | Área de Conhecimento 

 

 

 A seguir, as mesmas 71 patentes foram analisadas com relação a seus depositantes. Os 

de maior destaque são: Huang Huan com 4,23%, IFP Energies Nouvelles, Institute Français 

Du Petrole, Syngenta Participations AG e Tokhem Holding BV cada um com 2,82%. A Tabe-

la 13 apresenta os 5 principais depositantes e o percentual de patentes publicadas, num uni-

verso de setenta e uma patentes. Cabe ressaltar que os depositantes com menos de duas paten-

tes publicadas não foram citados na tabela. 

 

Tabela 13 – Patentes no tema Biocombustível ligados ao Etanol | Depositante 
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 A Tabela 14 apresenta o resultado das análises que foram realizadas nas setenta e uma 

patentes a fim de se destacar os Códigos da International Patent Classification (ICP) que 

apresentam maior frequência. Os códigos citados somam um total de dezessete, com destaque 

para os seguintes: C12P‐007/02, C12P‐007/06, C12P‐007/10. 

 

Tabela 14 – Patentes no tema Biocombustível ligados ao Etanol | Código da Classificação 
Internacional 
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VII CONCLUSÕES 

 

O número de pesquisas relacionadas aos biocombustíveis vem crescendo de maneira 

relevante e tomando gradativamente o lugar de tecnologias que há décadas já se encontravam 

estabelecidas no cenário mundial. Entretanto, ao contrário do que se buscava antigamente, a 

tecnologia além de ser rentável tem que ser limpa para que se tenha livre acesso às diferentes 

nações e políticas energéticas e de desenvolvimento. 

 

O Brasil ocupa, indiscutivelmente, posição de destaque na produção mundial de etanol 

e, boa parte desse sucesso é diretamente atribuída à cana-de-açúcar. Entretanto, muito precisa 

ser pesquisado e implementado para que seja possível a produção de etanol de segunda gera-

ção, pois o potencial dessa rota é muito relevante e promissora seja pelo lado ambiental ou 

pelo lado econômico. O etanol não está sozinho na eleição do biocombustível mais indicado 

para substituição dos combustíveis fósseis e, seus concorrentes também estão em evidencia, 

como, por exemplo, o biodiesel, o bioquerosene e outros. 

 

Cabe destacar que o bioquerosene está se tornando concorrente direto do etanol no que 

diz respeito à matéria-prima, pois também é produzido da cana-de-açúcar e, estudos estão 

sendo direcionados para que seja o substituto do querosene de aviação oriundo do petróleo.  

 

O cenário brasileiro está bem diferente do que se abordou e estudou ao longo das últi-

mas três décadas. As barreiras protecionistas dos EUA caíram e ao contrário do que se imagi-

nava, o Brasil não conseguiu índices de exportação satisfatórios. Além disso, as importações 

de etanol nunca atingiram valores tão relevantes. O motivo principal é a elevada demanda nos 

mercados internos e externos. No mercado interno podemos apontar a região sudeste como o 

principal consumidor, com cerca de mais de 60% das vendas de etanol. 

 

Na última década houve entrada de grandes grupos estrangeiros no setor sucroalcoo-

leiro. Entretanto, comportamentos inesperados no que se refere a investimentos ocorreram, 

como por exemplo, as de duas usinas de açúcar e etanol da Dedini Agro, que foram colocadas 

à venda apenas quatro anos após a sua compra, representando o primeiro registro de resgate 

de investimentos no setor sucroalcooleiro brasileiro. O fator mais relevante para investimen-
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tos ainda é o aumento da capacidade e não a eficiência energética que exige aquisições de 

tecnologias mais eficientes. 

 

 A obtenção industrial de etanol ainda é realizada predominantemente através da fer-

mentação. As matérias-primas mais utilizadas para a obtenção de etanol de primeira geração 

são: a cana-de-açúcar e o milho. Estudos têm apontado o sorgo sacarino como uma ótima op-

ção para obtenção de etanol durante a entressafra da cana-de-açúcar já que seu ciclo é mais 

curto, cerca de três meses. Outra alternativa é a mandiocaba açucarada que possui mais açúcar 

do que a própria cana-de-açúcar. E, no que se refere à conversão em etanol, a hidrólise é dis-

pensada. 

 

 No sentido inverso do mercado da produção de etanol, empresas como a Zilor Energia 

e Alimentos, optaram pela biotecnologia para a produção de leveduras e alimentos com base 

na cana-de-açúcar. Tal opção se justifica pelo maior valor agregado do produto final. 

 

Com a finalidade de aumentar a produção de biocombustível, preservar as áreas ambi-

entais e de plantações de alimentos, o etanol produzido a partir da celulose e hemicelulose 

encontrada no bagaço, na palha da cana-de-açúcar e nos resíduos agroindustriais está em evi-

dencia. Estudos apontam que o etanol de segunda geração pode contribuir, de maneira signifi-

cativa, com a construção de uma economia fundamentada na sustentabilidade. Os principais 

pontos positivos no que se refere a este etanol estão descritos a seguir: 

a) utilização de matéria-prima sustentável e renovável; 

b) surgimento de fazendeiros diversificados; 

c) criação de oportunidades de emprego; 

d) redução das importações de combustíveis; 

e) geração de receitas adicionais; 

f) redução de GEE; 

g) economia de base biológica. 

 

No que se refere ao panorama da produção científica e propriedade intelectual, nos úl-

timos anos, o Brasil tem se destacado no cenário mundial, embora tenha perdido posições no 

ranking dos países inovadores, em 2012. 
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No período que se estende de 2000 a 2012, o número de publicações científicas sobre 

biocombustíveis e etanol é crescente e, cada vez mais expressivo. As mais variadas áreas de 

conhecimento foram identificadas e, as de maior relevância são: Química, “Combustíveis e 

Energia”, “Biotecnologia e Biologia Aplicada”, “Ciência, Tecnologia e Outros Temas” e En-

genharia. Das diferentes engenharias, a engenharia química é a que tem maior destaque. Os 

três países que tem maior destaque neste cenário são: Estados Unidos, Brasil e Inglaterra. 

 

Cabe ressaltar que muitos pesquisadores brasileiros optam por depositar publicações e 

patentes em outros países o que dificulta a atribuição do peso adequado aos mesmos. No que 

se refere às principais instituições envolvidas, os Estados Unidos, a Espanha, o Brasil e a In-

glaterra se destacam. 

 

Baseando-se em tudo o que foi citado observa-se que o etanol, independente da maté-

ria-prima, da tecnologia ou da finalidade é de extrema importância no cenário da energia 

mundial, fazendo-se valer de qualquer pesquisa com a finalidade de inovação das tecnologias 

existentes.  
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VIII SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

A fim de dar continuidade à linha de pesquisa realizada nesta monografia, as seguintes 

sugestões são feitas para trabalhos futuros: 

a) panorama e prospecção tecnológica da indústria de resíduos agrícolas; 

b) panorama e prospecção tecnológica da indústria de etanol de segunda geração; 

c) panorama da produção cientifica e propriedade intelectual de resíduos agrícolas; 

d) panorama da produção cientifica e propriedade intelectual do etanol de segunda 

geração; 

e) estudo da viabilidade técnico-econômica para implantação de biorrefinarias no 

Brasil; 

f) inovação e obtenção de novos produtos a partir da cana-de-açúcar. 
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X.1 Anexo 01: Publicações científicas | Web of Science: 2000 a 2012   

  #  Title=(biofuel and ethanol)  Area    

 
1 

Determination of mercury in ethanol biofuel by pho‐
tochemical vapor generation  

Analytical Chemistry    

  Spectroscopy    

 
2 

Biofuel ethanol adulteration detection using an ultra‐
sonic measurement method 

Energy & Fuels    

  Chemical Engineering    

 
3 

Preparation of an Electrode Modified with an Electro‐
polymerized Film as a Mediator of NADH Oxidation 
and Its Application in an Ethanol/O‐2 Biofuel Cell  

Analytical Chemistry    

  Electrochemistry    

 

4 

Fundamentals of semi‐crystalline poly(vinylidene fluo‐
ride) membrane formation and its prospects for bio‐
fuel (ethanol and acetone) separation via pervapora‐
tion  

Chemical Engineering    

 
Polymer Science    

 

5 

Tribometer Investigation of the Frictional Response of 
Piston Rings when Lubricated with the Separated 
Phases of Lubricant Contaminated with the Gasoline 
Engine Biofuel Ethanol and Water  

Chemical Engineering    

 
Mechanical Engineering    

 

6 
Macroeconomic effects of the Ethanol Biofuel Sector 
in Canada 

Agricultural Engineering    

  Biotechnology & Applied Microbiology   

  Energy & Fuels    

 
7 

Tribometer investigation of the frictional response of 
piston rings with lubricant contaminated with the 
gasoline engine biofuel ethanol and water  

Mechanical Engineering    

 
8 

Biofuel excision and the viability of ethanol production 
in the Green Triangle, Australia 

Energy & Fuels    

  Environmental Sciences & Ecology    

 
9 

Bio‐Rad Biofuel Enzyme Kit: Teaching enzyme kinetics 
using cellulosic ethanol production as a model system 

Chemistry, Multidisciplinary    

 
10 

Fermentation and biofuel research of wild mustard 
(Brassica campestris): A native Californian flora as a 
potentially viable source of ethanol production 

Chemistry, Multidisciplinary    

 

11 
Development of nanostructured bioanodes containing 
dendrimers and dehydrogenases enzymes for applica‐
tion in ethanol biofuel cells  

Biophysics    

  Biotechnology & Applied Microbiology   

  Analytical Chemistry    

  Electrochemistry    

  Nanoscience & Nanotechnology    

 

12 
Development of novel bioanodes for ethanol biofuel 
cell using PAMAM dendrimers as matrix for enzyme 
immobilization  

Biophysics    

  Biotechnology & Applied Microbiology   

  Analytical Chemistry    

  Electrochemistry    

  Nanoscience & Nanotechnology    

 
13 

Effects of Biofuel Mandates In A Context Of Ethanol 
Demand Constraints, Cellulosic Biofuel Costs, And 
Compliance Mechanisms: Discussion 

Agricultural Economics & Policy    

  Economics    
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14 

Integrated production of nano‐fibrillated cellulose and 
cellulosic biofuel (ethanol) by enzymatic fractionation 
of wood fibers  

Chemistry, Multidisciplinary    

 

15 
Experimental study of combustion characteristics of 
nanoscale metal and metal oxide additives in biofuel 
(ethanol) 

Nanoscience & Nanotechnology    

  Materials Science    

  Applied Physics    

 
16 

Global Potential of Rice Husk as a Renewable Feed‐
stock for Ethanol Biofuel Production 

Energy & Fuels    

  Environmental Sciences    

 
17 

Photosynthetic factories for manufacturing biofuel 
ethanol 

Multidisciplinary Sciences    

 

18 
A membraneless biofuel cell powered by ethanol and 
alcoholic beverage 

Biophysics    

  Biotechnology & Applied Microbiology   

  Analytical Chemistry    

  Electrochemistry    

  Nanoscience & Nanotechnology    

 
19 

Investigation of ethanol productivity of cassava crop 
as a sustainable source of biofuel in tropical countries 

Biotechnology & Applied Microbiology   

 
20 

Developing Biofuel in the Teaching Laboratory: Etha‐
nol from Various Sources 

Chemistry, Multidisciplinary    

  Education, Scientific Disciplines    

 
21 

SO2‐Ethanol‐Water Fractionation Of Forest Biomass 
And Implications For Biofuel Production By Abe Fer‐
mentation 

Materials Science    

  Paper & Wood    

 
22 

Plant genetic engineering for biofuel production: to‐
wards affordable cellulosic ethanol (Retraction of vol 
9, pg 433, 2008) 

Genetics & Heredity    

 
23 

Biofuel Combustion Chemistry: From Ethanol to Bio‐
diesel 

Chemistry, Multidisciplinary    

 
24 

An Ethanol/O‐2 Biofuel Cell Based on an Electropoly‐
merized Bilirubin Oxidase/Pt Nanoparticle Bioelectro‐
catalytic O‐2‐Reduction Cathode  

Chemistry, Multidisciplinary    

  Physical Chemistry    

 
25 

Efficacy of bioimmobilization of selected oenological 
Saccharomyces cerevisiae strains for ethanol biofuel 
production 

Biochemical Research Methods    

  Biotechnology & Applied Microbiology    

 
26 

Watermelon juice: a promising feedstock supplement, 
diluent, and nitrogen supplement for ethanol biofuel 
production 

Biotechnology & Applied Microbiology   

 
27 

CHED 83‐Making biofuel in the teaching lab: Ethanol 
from grass 

Chemistry, Multidisciplinary    

 

28 

Biofuel contribution to mitigate fossil fuel CO2 emis‐
sions: Comparing sugar cane ethanol in Brazil with 
corn ethanol and discussing land use for food produc‐
tion and deforestation 

Energy & Fuels    

 
29 

Energy lifecycle assessment and environmental im‐
pacts of ethanol biofuel 

Energy & Fuels    

  Nuclear Science & Technology    

 
30 

A Review: Comprehensive Comparison of Corn‐Based 
& Cellulosic‐Based Ethanol as a Biofuel Source 

Energy & Fuels    

  Environmental Engineering    
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31 

A Review: Comprehensive Comparison of Corn‐Based 
& Cellulosic‐Based Ethanol as a Biofuel Source 

Energy & Fuels    

  Science & Technology ‐ Other Topics    

 

32 
Enzymatic biofuel cell based on anode and cathode 
powered by ethanol 

Biophysics    

  Biotechnology & Applied Microbiology   

  Analytical Chemistry    

  Electrochemistry    

  Nanoscience & Nanotechnology    

 
33 

Could 'green gasoline' displace ethanol as the biofuel 
of choice? 

Physics, Multidisciplinary    

 

34 

Biofuels groups protest against OPEC . July fall in crude 
oil drags down US ethanol and Asian biodiesel . EU 
ethanol price increases in August . Canada sets 5% 
biofuel in gasoline by 2010 

Biotechnology & Applied Microbiology   

 
Energy & Fuels    

 
35 

Biofuel alternatives to ethanol: pumping the microbial 
well 

Biotechnology & Applied Microbiology   

 
36 

Plant genetic engineering for biofuel production: to‐
wards affordable cellulosic ethanol (Retracted article. 
See vol 11, pg 308, 2010) 

Genetics & Heredity    

 
37 

Atmospheric emission of reactive nitrogen during 
biofuel ethanol production 

Environmental Engineering    

  Environmental Sciences    

 
38 

The Impact of Biofuel Production on Food Security: A 
Briefing Paper with a Particular Emphasis on Maize‐to‐
Ethanol Production 

Agricultural Economics & Policy    

 
39 

Oil giant picks partners for biofuel projects ‐ BP starts 
work on ethanol production plant and invests in ex‐
panding crop plantation  

Mechanical Engineering    

 
40 

HPLC analysis for the monitoring of fermentation 
broth during ethanol production as a biofuel 

Analytical Chemistry    

 
41 

Cellulosic ethanol ‐ Biofuel researchers prepare to 
reap a new harvest 

Multidisciplinary Sciences    

 
42 

Are ethanol and other biofuel technologies part of the 
answer for energy independence? 

Food Science & Technology    

 
43 

Development of bilirubin oxidase cathodes for etha‐
nol/oxygen biofuel cells 

Chemistry, Multidisciplinary    

 
44 

Direct electron transfer at the anode of an ethanol/air 
biofuel cell 

Chemistry, Multidisciplinary    

 
45 

Development of a membraneless ethanol/oxygen 
biofuel cell 

Electrochemistry    

 
46 

Ethanol wins big irenergy policy ‐ But critics continue 
to question the value of producing the corn‐derived 
biofuel 

Chemistry, Multidisciplinary    

  Chemical Engineering    

  47  Microfluidic ethanol biofuel cell  Chemistry, Multidisciplinary    

 

48 

Improving the lifetime, simplicity, and power of an 
ethanol biofuel cell by employing ammonium treated 
Nafion membranes to immobilize PQQ‐dependent 
alcohol dehydrogenase. 

Chemistry, Multidisciplinary    

 

49  Microchip‐based ethanol/oxygen biofuel cell 

Biochemical Research Methods    

  Chemistry, Multidisciplinary    

  Nanoscience & Nanotechnology    
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50 

Development of a novel biofuel blend using ethanol‐
biodiesel‐diesel microemulsions: EB‐diesel 

Energy & Fuels    

  Chemical Engineering    

 
51 

Development of membraneless ethanol/oxygen biofu‐
el cell 

Chemistry, Multidisciplinary    

 

52 
Mitsui develops alloy to refine ethanol biofuel from 
sugar cane 

Agronomy    

  Food Science & Technology 
   

  53  Thermodynamics of the corn‐ethanol biofuel cycle  Plant Sciences    

 
54 

Employing quaternary ammonium salt‐extracted nafi‐
on and poly(methylene green) in ethanol/oxygen 
biofuel cells 

Chemistry, Multidisciplinary    

 
55 

Panel discussion: Feeding corn by‐products from bio‐
fuel production ethanol coproducts ‐ The good, the 
bad, the ugly 

Agriculture    

  Dairy & Animal Science    
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   X.2 Anexo 02: Patentes | Derwent Innovations Index: 2000 a 2012   

   #  Title=(biofuel and ethanol)  Area    

  

1 

Composition useful for cellulose hydrolysis for the 
production of biofuel (e.g. ethanol), comprises a ma‐
terial containing cellulose and lignin, an aqueous 
solution comprising a divalent metal, and a cellulase 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  
2 

New genetically engineered algae useful for produc‐
ing cellulose for producing film material, artificial 
skin, food additive and ethanol for biofuel 

N.A 
  

  

3 

Production of biofuel e.g. alcohol including ethanol, 
involves co‐culturing polysaccharide‐producing pho‐
tosynthetic microorganisms with polysaccharide‐
consuming, biofuel‐producing, non‐photosynthetic 
microorganisms 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Polymer Science    

  

4 

Making biofuel (e.g. jet fuel blend stock) from plant 
matter, comprises e.g. adding first solvent set com‐
prising ethanol to plant biomass, separating first solid 
biomass fraction from the resultant, and combining 
with second solvent set 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Food Science & Technology    

  

5 
Use of tunicate or extract obtained from tunicate for 
production of alcohol or biodiesel biofuel e.g. ethanol 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

  

6 

Biofuel composition, useful e.g. in biofuel and as 
direct fuel, fuel additive, fuel supplement or fuel for 
generation of power or electricity, comprises glycerin, 
water and at least one alcohol (ethanol or a glycol 
e.g. propylene glycol) 

Chemistry    

   Engineering    

  
Energy & Fuels 

  

  

7 

New plant e.g. forage plant, bio fuel crop, or legume 
comprising a down‐regulated specific paralemmin 
transcription factor, useful for producing a commer‐
cial product such as ethanol, biodiesel, animal feed or 
fermentable biofuel feedstock 

Chemistry    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Instruments & Instrumentation    

   Agriculture    

   Food Science & Technology    

  

8 

Method for treating waste materials obtained from 
sugarcane production and cultivation of microalgae 
for producing biofuel, biomethane, biogas, ethanol 
and biofertilizer, involves mixing chemicals and water 
or wastewater with sugarcane 

Chemistry    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Agriculture    

   Pharmacology & Pharmacy    

  

9 
New biologically pure culture of Clostridium coskatii 
useful for producing ethanol and acetate used as 
biofuel 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

10 

Producing biofuel, preferably ethanol, involves treat‐
ing raw materials using microorganism cell culture 
solution, fermenting solution, distilling fermented 
solution, and dehydrating distillate 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   
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11 

Making fatty acid alkyl esters for producing biofuel 
and ethanol involves reacting feedstock with alcohol 
and acid catalyst, where the feedstock comprises free 
fatty acids or glycerides; and cellulosic material or 
proteins 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

12 
Producing hydrogen and methane gas useful as bio‐
fuel, involves using byproduct of ethanol fermenta‐
tion of marine algae 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

13 

New beta‐glucosidase (Bgl1) variant, useful for sac‐
charification of cellulosic substrate, and for producing 
glucose, preferably, for conversion of biomass sub‐
strate to fermentable sugar, and ultimately to ethanol 
or other biofuel 

Chemistry    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  
Food Science & Technology 

  

  

14 

Preparing biofuel i.e. ethanol involves utilizing bio‐
mass raw material and culturing microbial cell and 
saccharifying, fermenting, distilling and dehydrating 
cultured cell 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

15 
Preparing ethanol used as biofuel, involves culturing 
microorganism in cell culturing solution and then 
saccharifying, fermenting and distilling materials 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

16 
New isolated Saccharomyces cerevisiae strain, useful 
for producing ethanol, which is useful as a biofuel in 
corn ethanol industry, and distiller's residue 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

17 

Producing ethanol useful for biofuel, by introducing 
gene encoding protein and enzyme related to alginic 
acid metabolism and gene encoding enzyme related 
to ethanol production into microorganism and cultur‐
ing microorganism 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Polymer Science    

  

18 

Producing saccharide, ethanol and lactic acid used as 
biofuel, involves performing alkali treatment process 
using raw material e.g. herb, and subjecting obtained 
cellulose fraction to saccharification 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Food Science & Technology    

  

19 

New recombinant stress‐resistant bacterium having a 
modified genome containing an inactive lactate de‐
hydrogenase gene, useful for producing a biofuel, 
particularly ethanol 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

20 
New microorganism belonging to genus Raoultella, 
useful for treating wastewater containing glycerol by 
producing ethanol and hydrogen, used as biofuel 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   
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   Water Resources    

         

  

21 

Method of producing fermentation end‐products, 
preferably biofuel product, more preferably ethanol, 
involves fermenting lignocellulosic biomass compris‐
ing hexose and pentose saccharides with Clostridium 
phytofermentans 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

22 

Providing extruded pulp useful for producing biofuel 
e.g. ethanol and biogas, involves providing plant ma‐
terial comprising plant cells, and vacuum extruding 
plant material to break open intact plant cells result‐
ing in extruded pulp 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Agriculture    

   Materials Science    

  

23 

Production of biofuel e.g. ethanol and acetic acid 
from plant material, involves incubating mixture con‐
taining Saccharophagus degradans and pulp compris‐
ing lignocellulose, collecting solids and fermenting 
solids to obtain product 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Polymer Science    

   Pharmacology & Pharmacy    

  

24 

Producing a biofuel comprising ethanol, comprises 
reducing the particle size of a substrate comprising 
biomass e.g. water hyacinth and cumbungi, and con‐
tacting the substrate with a biofuel producing enzyme

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

25 

Biomass, useful as an animal feed and a biofuel, com‐
prises carbohydrates, fiber, protein, fat, ash and wa‐
ter, where the biomass is produced by the addition of 
unfermented citrus waste to an ethanol whole stillage

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Food Science & Technology    

  

26 

Producing ethanol from cotton textiles, useful e.g. as 
biofuel and fuel in a gasoline vehicle, comprises pre‐
treatment of cotton textiles, enzymatic hydrolysis, 
filtration and fermentation 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

27 

New Escherichia coli e.g. Escherichia coli JH007, Esch‐
erichia coli JH016 or Escherichia coli JH01 used for 
producing alcohol e.g. 1‐butanol, isobutanol, 1‐
propanol, isopropanol or ethanol used for producing 
biofuel 

Chemistry    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  
Pharmacology & Pharmacy 

  

  

28 

New recombinant expression vector useful for trans‐
formation of yeast used for producing biofuel e.g. 
ethanol from galactose‐containing carbon source, 
comprises isolated polynucleotide encoding yeast 
small nucleolar RNA 84 gene 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

29 
High energy biofuel composition comprising ethanol 
and butanol, produced by performing fermentation of 
sugar bearing media using Clostridium sporogenes 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Polymer Science    
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30 

Biogenic production of e.g. ethanol, useful as biofuel, 
comprises culturing an engineered cyanobacterium in 
culture medium in the presence of light and carbon 
dioxide 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Polymer Science    

  

31 

Fuel composition to produce petroleum fuel blend or 
biofuel comprises isoprene; isoprene and ethanol; or 
isoprene and petroleum fuel selected from gasoline, 
diesel, methane, ethane, butane, pentane, hexane, 
and heptane 

Chemistry    

   Engineering    

  
Energy & Fuels 

  

  

32 

Increasing fuel economy of an internal combustion 
engine consuming a biofuel, comprises introducing a 
performance‐enhancing denaturant component to a 
biofuel with ethanol, and introducing a hydrocarbon‐
based fuel to the fuel mixture 

Chemistry    

   Engineering    

  
Energy & Fuels 

  

  

33 
New foam control agent used in fermentation pro‐
cess, e.g. biofuel, e.g. ethanol production, or sugar 
cane based bioethanol production 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

34 

New isolated or purified polypeptide having improved 
beta glucosidase activity compared to wild BGL1 pro‐
tein, useful for hydrolysis of cellobiose into glucose 
and for the production of biofuel e.g. ethanol, buta‐
nol or isopropanol 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

35 

Producing bioethanol for use as biofuel or gasoline 
additive involves using Agavaceas family plants as raw 
materials, which contain carbohydrates that are pro‐
cessed by fermentation, distillation and dehydration 
to obtain ethanol 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

36 

Producing biofuel e.g. ethanol, comprises immobiliz‐
ing microbial population on substrate, placing sub‐
strate in container, introducing feedstock into con‐
tainer, supplying oxygen to container and microbial 
population and fermenting feedstock 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

37 

Producing biofuel or bioenergy product, e.g. ethanol 
or biodiesel from home or municipal organic solid 
waste, by hydrolyzing cellulosic materials and synthe‐
sizing biofuel or bioenergy products in bioreactors by 
microbial action 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Instruments & Instrumentation    

  

38 

Making biofuel e.g. ethanol involves reducing first 
biomass feedstock and mixing to form mash and 
combine first and second feedstock, exposing mash 
to shock wave and microorganism causing fermenta‐
tion and distilling to produce fuel 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

39 

Manufacture of ethanol biofuel involves extracting 
hydrocarbon‐type organic compound solution from 
cellulose raw material of bamboo and decomposing 
strongly acidic solution of hydrocarbon organic com‐
pound 

Chemistry    

   Engineering    

  
Energy & Fuels 
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40 

Preservation of solar energy in heat form used for 
providing energy for organic waste treatment and 
biofuel production including marsh gas and ethanol, 
comprises insulating heat and storing energy 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Instruments & Instrumentation    

  

41 

Increasing utilization rate of perennial pasture and its 
weed for producing green reproducible biofuel etha‐
nol, by selecting lignin and cellulose degrading bacte‐
ria, inoculating cultures on medium, sieving, compar‐
ing enzymes and culturing 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

42 

Novel switchgrass cultivar Cimarron useful in lignocel‐
lulosic feedstock for producing biofuel ethanol, and 
useful as fuel pellets, substitute for coal in power 
generation, boiler fuel and solid biofuel 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Agriculture    

  

43 

Xenobiotic substrate integrated converter system for 
converting xenobiotic substrate (e.g. furan) to biofuel 
product (e.g. ethanol), has bioreactor for synthesizing 
biofuels product from biomass and/or biogas by mi‐
crobial action 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Pharmacology & Pharmacy    

  

44 

Reducing lignin content in plant biomass for produc‐
ing biofuel e.g. ethanol, comprises ectopically ex‐
pressing a gene in cells of plants from which the plant 
biomass is derived 

Chemistry    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Agriculture    

  

45 

Method useful for liquefying starch for producing 
biofuel, e.g. ethanol, involves liquefying aqueous 
slurry of starch‐containing plant material in presence 
of alpha‐amylase enzymes exhibiting different starch 
hydrolysis pattern 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Food Science & Technology    

  

46 

Novel protein isolated from transgenic monocot 
plants transformed with 6‐phospho‐beta‐glucosidase 
gene encoding beta‐glucosidase, useful for degrading 
lignocellulose into fermentable sugars, e.g. ethanol 
used as biofuel 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Agriculture    

  

47 

Biofuel (additive) making system comprises unreacted 
oil or fat storing vessel(s), enclosed vessel and mixer, 
vessel for mixing oil or fat with ethanol and catalyst, 
pressurized vessel, expansion vessel, and vessel with 
heating unit 

Chemistry    

  

Engineering 

  

  

48 

New biofuel comprises ethanol derived from a genet‐
ically modified crop, useful for providing increased 
net energy value (NEV) and decreased net green‐
house gas emission to reduce its environmental im‐
pact 

Chemistry    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  
Agriculture 

  

  
49 

Biofuel, useful in combustion engine and as an addi‐
tive for conventional fuels e.g. diesel, comprises frac‐

Chemistry    

   Engineering    
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   tion of triglyceride, monoglyceride, diglyceride, alkyl 
ester of fatty acid and ethanol 

Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

50 

Modular membrane bioreactor for converting syngas 
into liquid product e.g. biofuel such as ethanol, com‐
prises membrane modules having hollow fibers, 
membrane vessel for retaining modules, and gas 
supply conduit connected to fibers 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

51 

New eukaryotic cell, preferably Saccharomyces cere‐
visiae with accession number CBS 122885 or CBS 
123039, useful for producing butanol and ethanol 
useful as a chemical or as a biofuel 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

52 

Biofuel i.e. ethanol, supplying device for e.g. four‐
stroke carburetor engine, has three‐way ball valve 
comprising three ways respectively connected to 
ethanol tank, engine and unleaded petrol tank, where 
valve is made of plastic material 

Chemistry    

   Engineering    

   Instruments & Instrumentation    

   Polymer Science    

   Transportation    

  

53 

Preparation of biofuel alcohol with Jerusalem arti‐
choke comprises preparing alcohol steam by air strip‐
ping or decompress drawing, heating ethanol steam, 
and letting ethanol steam get rid of moisture in alco‐
hol steam 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

54 

Producing bio‐ethanol useful as biofuel involves hy‐
droponically growing crop, extracting sugar from 
biomass of crop, fermenting and distilling extracted 
sugar and reusing carbon dioxide and/or water pro‐
duced in fermentation for growing crop 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Instruments & Instrumentation    

   Agriculture    

  

55 

Production of ethanol from solid citrus waste for use 
as biofuel, by cooling separated heated citrus waste 
to form cooled citrus waste, and simultaneously or 
sequentially hydrolyzing and fermenting cooled citrus 
waste to produce ethanol 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Food Science & Technology    

   Polymer Science    

  

56 

Biofuel useful as component of motor fuel comprises 
dihydroxy methyl furan or other products obtained by 
hydrogenation of hydroxymethyl furfural, and mix‐
tures of these compounds with ethanol, biodiesel and 
hydrocarbons 

Chemistry    

   Engineering    

  
Energy & Fuels 

  

  

57 

Batch fermentation process managing method for 
biofuel e.g. fuel ethanol, production process, involves 
controlling fermentation process based on deter‐
mined values for fermentation process variables to 
maximize yeast growth 

Engineering    

  

Computer Science 

  

  

58 

New cyanobacterium comprising a portion of an ex‐
ogenous cellulose operon sufficient to express bacte‐
rial cellulose, useful for producing cellulose for con‐
version into ethanol as biofuel 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Food Science & Technology    
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   Pharmacology & Pharmacy    

   Materials Science    

  

59 

Alcohol e.g. ethanol, based biofuel distributing instal‐
lation for motor vehicle e.g. truck, has protection 
units to prevent entry of water in biofuel storage tank 
and biofuel distributing circuit to detect accidental 
presence of water 

Engineering    

  

Instruments & Instrumentation 

  

  
60 

Producing biofuel comprises supplying waste metha‐
nol/ethanol coming from ethanol production plants, 
and unused vegetable oils (triglyceride) 

Chemistry 
  

  

61 

Diesel vehicle detecting method for use when vehicle 
is present near petrol pump nozzle, involves stopping 
ethanol based biofuel distribution system equipped 
with petrol pump nozzle if nature of aspired vapor 
corresponds to that of air 

Engineering    

   Instruments & Instrumentation    

  
Transportation 

  

  

62 

Conversion of biomass containing, e.g. lignin, to pro‐
duce ethanol or biofuel, involves converting wood 
biomass into fermentable sugars and removing resid‐
ual lignin and extractives 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Materials Science    

  

63 
New nucleic acid, useful in converting monolignols to 
allyl or propenyl phenols or in producing biofuel, 
preferably eugenol/chavicol or ethanol 

Chemistry    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Instruments & Instrumentation    

   Agriculture    

   Polymer Science    

  

64 

A method for industrial production of ethanol as a 
biofuel by fermenting glucose with an isolated strain 
of respiration‐deficient yeasts from genus Ka‐
zachstania to produce ethanol and purifying the eth‐
anol 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

65 

Producing biofuel components useful in biofuel e.g. 
ethanol involves applying first nutrient to water sur‐
face of ocean; harvesting first harvested portion of 
increased biomass; and processing first harvested 
portion into biofuel component 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

   Food Science & Technology    

  

66 

Production system for biofuel including ethanol com‐
prises enclosure containing plant advancer that 
moves plant from one position to another position, 
and harvester that removes plants from plant ad‐
vancer 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

  

67 

Fluidized bed agricultural biofuel e.g. grain stillage 
syrup, energy i.e. heat, generating system for use in 
ethanol plant, has boiler extracting heat from com‐
bustion gases to produce steam and cooled combus‐
tion gases 

Engineering    

  

Instruments & Instrumentation 

  

  

68 

Biofuel and the preparing method involves ethanol, 
isopropyl alcohol, methyl alcohol, naphtha, n‐
propanol, dimethylbenzene, neopentyl glycol, pyri‐
dine, acetone, methyl carbonate 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

  
69 

Manufacture of ester composition comprising ethyl 
esters of linear monocarboxylic for use as biofuel in 

Chemistry    

   Engineering    
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diesel engine, involves reacting vegetable or animal 
oil with methanol, and reacting resulting product with 
ethanol 

Energy & Fuels 
  

         

  

70 

Method of preparing biofuel oil comprises adding 
methanol or ethanol and catalyst to daphniphyllum 
calycinum vegetable oil, carrying out ester exchange 
and obtaining biofuel oil which is the succedaneum of 
petrification liquid fuel 

Chemistry    

   Engineering    

  
Energy & Fuels 

  

  

71 

Producing ethanol useful as biofuel involves convert‐
ing fibrous lignocellulosic raw material to solid and 
liquid fractions, hydrolyzing fibrous material with 
cellulase, followed by simultaneous fermentation and 
hydrolysis with cellulase 

Chemistry    

   Engineering    

   Energy & Fuels    

   Biotechnology & Applied Microbiology   

              

 


