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RESUMO

A producdo de etanol de segunda geracdo é um estudo de grande interesse por parte dos
setores envolvidos. Um dos principais motivos é a possibilidade de um aumento na producéo
de etanol sem a necessidade de um aumento na area plantada, produzindo um combustivel
com baixa emisséo de gases de efeito estufa, contribuindo ainda mais para diversificagcéo da
matriz energética. Dessa forma ha a necessidade de se produzir de forma competitiva este
etanol de segunda geracdo, ja que suas tecnologias ainda sdo muito caras e pouco
desenvolvidas. Visando compreender a dinamica deste mercado, uma prospec¢édo
tecnoldgica serd utilizada nesse trabalho para realizar um monitoramento tecnolégico do
processo de obtencdo de etanol de segunda geracéo, baseando-se em documentos de patentes
e informagdes de mercado para criar um cenério futuro. A metodologia escolhida permitiu a
avaliacdo da distribuicdo de patentes ao longo do tempo e a identificacdo dos principais
atores no setor, além da utilizacdo da analise de mercado para entender a real situacdo do
etanol no Brasil. Assim, foi verificado que a producéo de etanol de segunda geragdo encontra
dificuldades nas etapas de hidrdlise enzimética e pré-tratamento, que demandam
investimentos em tecnologia. O desenvolvimento dessas duas etapas devera contribuir para
a expansao da producéo de etanol de segunda geracao.

Palavras-chave: Bagaco de cana-de-acucar, etanol, segunda geracdo, prospeccao
tecnoldgica, patentes.
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ABSTRACT

The production of second generation ethanol is a study of great interest for the sectors
involved. One of the main reasons is the possibility of an increase in the ethanol production
without the need of an increase in the planted area, producing a fuel with a low emission of
greenhouse gases, contributing even more to the diversification of the energy matrix.
Therefore, there is a need to produce this second-generation ethanol in a competitive way,
since its technologies are still very expensive and underdeveloped. In order to understand
the dynamics of this market, a technological forecasting will be used in this work to carry
out a technological monitoring of the process of obtaining second generation ethanol, based
on patent documents and market information to create a future scenario. The methodology
chosen allowed the evaluation of patent distribution over time and the identification of the
main actors in the sector, as well as the use of market analysis to understand the real situation
of ethanol in Brazil. Thus, it was verified that the production of second-generation ethanol
encounters difficulties in the enzymatic hydrolysis and pretreatment stages, which require
investments in technology. The development of these two steps should contribute to the
expansion of second generation ethanol production.

Keywords: Sugar cane bagasse, ethanol, second generation, technology prospecting,
patents.
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1. INTRODUCAO

O mercado energético e as condi¢fes ambientais atuais do mundo estdo mudando a
percepcdo da utilizagdo de combustiveis fosseis em diversas areas e setores energéticos. Essa
realidade orienta a diversificacdo da matriz energética brasileira através do uso de fontes
renovaveis de energia e a inclusdo da eficiéncia energética nos diversos processos. O
petréleo ainda permanecera por alguns anos como fonte predominante de energia, mas o
incremento iniciado pelas fontes limpas de producdo de energia terd seu espaco para
desenvolvimento.

Através desse pensamento o Brasil vem investindo em novos meios de produzir
energia, bem como os combustiveis utilizados em veiculos. O uso intensivo de
biocombustiveis liquidos no Brasil teve seu inicio em 1927, passando pelo seu apice em
1975 apds o primeiro choque do petréleo, quando o Programa Nacional do Alcool —
Prodlcool desenvolveu estudos para a expansdo da producéo e uso de etanol combustivel a
partir da cana-de-agucar [1].

A partir da cana-de-acucar pode-se produzir o etanol de primeira geracdo, chamado
etanol 1G, que tem como matéria-prima o caldo da cana-de-acucar; e o etanol de segunda
geracdo, chamado etanol 2G, que tem como matéria-prima um material lignocelulésico, o
bagaco da cana-de-agUcar. O produto final serd 0 mesmo com as mesmas especificacbes. O
que os distingue é o0 processo de obtencdo deste combustivel [2].

Com o crescente aumento na demanda por combustiveis, principalmente os chamados
“limpos”, o etanol tem um campo de expansdo bem grande a ser percorrido. Para tal é
necessaria a expansao de sua producdo através das tecnologias existentes para a producéo de
etanol 1G, e novas tecnologias para o etanol 2G. Essa necessidade representa na realidade
uma nova alternativa para uso energético da biomassa, levando a vantagens tanto ambientais,
quanto sociais e econdmicas, por ser produzido a partir de residuos de origem vegetal.

A combinacdo das rotas de primeira e segunda geracao na producéo de etanol permitira
obter uma maior quantidade de combustivel sem aumentar o volume de matéria-prima
cultivada. Para que isso ocorra, hé a necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias
que contribuam para a sustentabilidade ambiental, social e econémica, sendo primordial para
a qualidade da energia e seguranga energética.

O Brasil é um pais privilegiado por ter em sua matriz energética a maior contribuigao

de fontes renovaveis na oferta interna de energia [2]. Essa vantagem faz com que o pais



possa crescer economicamente através de uma economia com baixa emissdo de gases de
efeito estufa. Por possuir um clima favoravel e terras agricultaveis disponiveis em grande
quantidade, o Brasil detém vantagens frente a outros paises para a producao de energia a
partir da producédo agricola, garantindo que o plantio de culturas com fins energéticos nao
entre em competicdo com a producgdo de alimentos [1]. Para que isso ocorra € necessaria a
elaboracgdo de estratégias que explorem o potencial existente no pais.

Através da prospeccao tecnologica € possivel analisar informacgoes passadas e atuais
para a elaboragdo de cenarios futuros, os quais possam determinar prioridades para
investimentos em pesquisa e desenvolvimento, que favorecam a compreensdo e
gerenciamento do risco associado a inovacao tecnologica [3]. Além disso, o estudo proposto
tende a promover a melhoria da competitividade de produtos, processos e servicos, entre
outras vantagens.

Este estudo de prospecc¢éo pretende subsidiar decisfes futuras para os atores do setor
energético, buscando mapear o caminho do desenvolvimento tecnoldgico do uso do bagaco
de cana-de-agUcar para producdo de etanol de segunda geracdo no Brasil. Este mapeamento
foi feito a partir da andlise de base de dados de documentos de patentes encontrados nos

escritorios de protecdo industrial e em informacg6es de mercado.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar as perspectivas do uso do bagaco de cana-de-agUcar para a produgéo de etanol
de segunda geracédo através da técnica de analise de patentes e analise de informacfes de

mercado para identificar as barreiras tecnoldgicas existentes na etapa de producao.
2.2 Especificos

e Realizar um trabalho de prospeccéo tecnoldgica do uso de bagaco de cana-de-agucar para
a producdo de etanol de segunda geragéo no Brasil.

e Esclarecer as vantagens competitivas do bagaco de cana-de-acUcar em relacdo a outros
tipos de matéria-prima.

e ldentificar oportunidades para o uso do etanol de segunda geracdo no setor energético
brasileiro.

e Mapear onde os investimentos devem ser realizados para tornar o etanol de segunda

geracdo competitivo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Cenério Brasileiro

3.1.1 Conferéncia das Partes e Acordo de Paris

A Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Mudanca Climéatica— COP21, discutiu em sua
212 edicdo, realizada em 30 de dezembro de 2015, em Paris, o acordo universal que definiu
medidas para reduzir os efeitos das mudancas climaticas, o chamado Acordo de Paris. O
compromisso global busca manter o aumento da temperatura média global em menos de 2
°C, e envidar esforcos para limitar o aumento da temperatura a 1,5 °C. A adeséo brasileira
foi aprovada pelo Senado Federal em 11 de Agosto de 2016 [4].

Cada pais que aderiu ao programa formalizou o acordo com uma Contribuicdo
Nacionalmente Determinada (Intended Nationally Determined Contribution, iNDC), que é
0 documento que registra 0s principais compromissos e contribuicdes de cada pais. Esta
contribuicéo € pretendida no sentido de poder ser ajustada, se necessario, antes da ratificacdo
ou aceitacdo do Acordo [5]. O Brasil assumiu a responsabilidade de expandir em 18% a
participacdo de bioenergia na matriz energética brasileira até 2030. A bioenergia é definida
como qualquer produto derivado de biomassa, seja solido, liquido ou gasoso, que pode ser
aproveitado para geracdo de energia [6]. Logo, ha a necessidade da expansdo tanto dos
biocombustiveis como a geracdo de energia elétrica oriunda da biomassa.

Para aumentar a participacdo de bioenergia sustentavel na matriz energética brasileira
€ necessaria a expansdo do consumo de biocombustiveis, aumentar a oferta de etanol,
inclusive por meio do aumento da parcela de biocombustiveis avancados (segunda geracéo),
e aumentar a parcela de biodiesel na mistura do diesel.

Em relacdo as emissfes de gases de efeito estufa, o Brasil pretende comprometer-se a
reduzir em 37% abaixo dos niveis de 2005 até 2025, e 43% abaixo dos niveis de 2005 até
2030 [4].

Para atingir estas metas € necessaria a produgdo conjunta de etanol 1G e 2G. Sabe-
se que essa expansdo do etanol 2G contribuira significativamente para atingir o objetivo de

expansao da bioenergia na matriz energetica brasileira [5].

3.1.2 RenovaBio

O potencial brasileiro na producdo de biocombustiveis é notdrio, mas para que esse

potencial se materialize é necessario que sejam criadas condi¢Ges para uma retomada do



interesse dos agentes no seu aproveitamento. O reconhecimento dos biocombustiveis pode
trazer a retomada dos investimentos privados nesse setor.

O reconhecimento do papel estratégico de todos os tipos de biocombustiveis na
matriz energética brasileira é o objetivo da politica de Estado RenovaBio, com relacdo a
contribuicdo destes para a segurancga energética, promovendo sua adequada producéo e uso,
atraves de medidas que assegurem a previsibilidade, bem como para a mitigacédo de reducéo
de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) no setor de combustiveis [7].

Essa Politica Nacional de Biocombustiveis vem para contribuir com o cumprimento
das metas do Acordo de Paris, promovendo a adequada expansdo dos biocombustiveis na
matriz energética brasileira, sempre com o foco na regularidade do abastecimento, e
assegurando a previsibilidade para o mercado de combustiveis induzindo assim, ganho de
eficiéncia energética e a reducdo de GEE.

Esta politica sera aplicada através de mecanismos de mercado que visem reconhecer
0 papel de cada combustivel para a reducdo de emissdes. Pode-se identificar dois
instrumentos principais. O primeiro é o estabelecimento de metas nacionais de redugdo de
emissdes no setor de combustiveis, e estas serdo desdobradas em metas individuais,
anualmente, para as distribuidoras de combustiveis. O segundo é a certificacdo da producéo
de bicombustiveis, onde cada produtor tera uma nota. Essa nota refletira a contribuicdo
individual de cada agente produtor para a mitigacao de certa quantidade de GEE em relacéo
ao substituto féssil [8].

Esse mecanismo sera aplicado através da criacdo do Crédito de Descarbonizacao por
Biocombustiveis - CBIO, um ativo financeiro emitido pelo produtor de biocombustiveis que
podera ser negociado em bolsa com os distribuidores. Estes distribuidores de combustiveis
cumprirdo a meta de reducdo de GEE através da compra destes ativos. Assim, o RenovaBio
propde a certificagdo por avaliagcdo do ciclo de vida, uma metodologia padronizada pelas
normas I1SO 14040 e 14044 e empregada em diversas normativas internacionais. As regras
estdo dispostas na ‘Nota Explicativa sobre a Proposta de Criagdao da Politica Nacional de
Biocombustiveis’ [8].

As propostas deste programa devem sempre embasar a busca por competitividade na
producdo, comercializacdo e no uso dos biocombustiveis, estabelecendo concorréncia entre
0s proprios biocombustiveis em relacdo aos combustiveis fosseis visando a seguranga do
abastecimento e a prote¢do dos interesses dos consumidores quanto a prego, qualidade e
oferta [2].



Apos adogdo da medida legal, serd necessaria a elaboracéo de atos regulatérios que
necessitam de um tempo répido de inicio e conclusdo para que possa fornecer efeitos
positivos no investimento e também na geracdo de empregos. Ha uma urgéncia no
estabelecimento da Politica Nacional de Biocombustiveis com regras claras e previsiveis
para 0s agentes econémicos do setor, revertendo a estagnacdo do segmento que poderé sofrer
risco de desabastecimento de combustiveis nos préximos anos [8].

O Brasil tem grande reconhecimento na producdo de etanol e biodiesel de acordo com
0os métodos tradicionais. Porém h& a necessidade da expansdo dessa producdo. Nesse
contexto o etanol 2G se mostra essencial, j& que sua producgdo se da através do residuo que
ndo € utilizado no etanol 1G, aumentando assim o rendimento do processo como um todo.
A expansdo dessa producao depende da estipulacdo de uma meta crivel e executavel, com o
apoio de instrumentos modernos de precificacdo e de alocacgéo de risco. No caso do etanol,
mercados futuros com liquidez e incentivos devem ser incorporados a novas tecnologias que
permitam o seu melhor desenvolvimento [7].

A expanséo dos biocombustiveis além de contribuir com a diminuic&o das emissdes de
gases de efeito estufa também garante a regularidade do abastecimento de combustiveis. O
mercado de combustiveis cresceu a niveis expressivos na Gltima década, e a retomada do
desenvolvimento econémico e social ressalta a importancia da contribuicdo dos
bicombustiveis para a seguranca do abastecimento [9]. O cenario brasileiro atual de

combustiveis explicita os motivos que baseiam esta urgéncia.

3.1.3 Cenaério Brasileiro de Combustiveis

A oferta de combustiveis no Brasil é baseada na importacdo. Essa dependéncia
cresceu principalmente a partir de 2010 quando superou mais de 10 bilhdes de litros anuais
de importacéo liquida, 90% maior que em 2009 de acordo com a Figura 1, atingindo 14,3
bilhdes de litros em 2013 [10].
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Figura 1.Volume importacéo liquida de gasolina, diesel e querosene (bilhdes de litros/ano). Adaptada da
referéncia [10].

Essa dependéncia externa demonstra que o estado esta transferindo seus recursos para
outros paises, deixando de gerar produto e renda no pais. Um fato a ser considerado é que
entre 2011 e 2016 o gasto com importacGes foi da ordem de US$ 70 bilhdes [8]. Com este
valor seria possivel a construcdo de aproximadamente 130 novas usinas de etanol, onde o
investimento estimado por planta € de US$ 400 milhdes, incluindo a capacidade de producéo
de agUcar e cogeracgdo de energia elétrica a partir dos residuos [8].

Para que o Brasil possa se tornar independente, e consiga prover seu mercado interno
com produgdo propria, é necessaria a retomada de investimentos na producdo de
biocombustiveis. Porém a falta de uma politica publica especifica que dé previsibilidade ao
investidor desestimula o mercado a expandir investimentos produtivos, sendo esta
desenvolvida através do RenovaBio.

Em relacédo ao etanol, seu volume nacional estd diminuindo e consequentemente ha
um aumento de importagdes, onde no ano de 2017 o Brasil importara mais etanol do que

exporta. A evolucdo das importacdes pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2. Importagbes mensais de etanol. Adaptada da referéncia [10].

Este fato esta ligado a estagnacéo do setor de etanol que ocorreu devido aos subsidios
promovidos a gasolina e sua consequente queda de preco, afetando os investimentos em
renovacao dos canaviais, comprometendo assim a produtividade dos préximos anos.

Outro fator importante foi o aumento nos custos de producdo da cana-de-agucar
devido a introducdo da mecanizagdo na colheita e plantio. Estes fatores explicitados
prejudicaram a producéo atual e a produtividade das proximas safras, deixando o setor sem
0 incremento nos investimentos em capacidade produtiva comprometendo a oferta de etanol.

A Figura 3 mostra o nimero de novas unidades produtoras de etanol, que demostra a
estagnacao do setor [10].
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Figura 3. Numero de novas unidades produtoras de etanol. Adaptada da referéncia [10].

Para os proximos anos, € esperada a retomada do crescimento econdmico, que afetara
0 aumento da demanda interna por combustiveis. Serd necessario entdo o aumento
substancial da producao de etanol 1G, aliado ao etanol 2G, e um aumento de capacidade de
refino do petréleo para producdo de gasolina A, para garantir a continuidade do
abastecimento.

Dessa forma, a reversdo da estagnacdo do setor € fundamental para a seguranca do
abastecimento de biocombustiveis, que esta sendo ameacada por importacfes crescentes sem
contrapartida do aumento da producdo nacional de combustivel. Com a expansdo da
producdo do etanol, bem como de outros biocombustiveis, as metas assumidas pelo Brasil
para reduzir as emissdes de GEE também serdo cumpridas, ajudando tanto a suprir o

abastecimento, como para prover beneficios ambientais, econdmicos e sociais.

3.1.4 Etanol no Brasil

O Brasil detém experiéncia na producdo de biocombustiveis, principalmente na area
de etanol 1G. Além de possuir condi¢des climaticas favoraveis, possui extensa area agricola,
suficiente para o plantio de culturas com fins energéticos de forma a néo afetar a producéo

de alimentos [2].
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A matéria-prima utilizada para producéo do etanol brasileiro é a cana-de-agucar. Desde

2006 a producéo de etanol evoluiu de 17,76 bilhdes de litros para 27,2 bilhdes de litros

registrados na safra 2016/17, que pode ser visualizado na Figura 4 [9].
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Figura 4. Producéo de etanol no Brasil (anidro e hidratado). Adaptada da referéncia [9].

O setor de acgUcar e etanol é autossuficiente em energia, e 0 excedente gerado de energia

elétrica é disponibilizado no Sistema Interligado de Energia (SIN). Em 2016 a biomassa de

cana ofereceu quase 24 mil GWh com crescimento de quase 6% em relacdo a 2015. Com

esta energia foi possivel abastecer mais de 12 milhdes de residéncias durante todo o ano,

evitando ainda a emissdao de 10 milhdes de toneladas de CO; para a atmosfera, conforme

mostrado na Figura 5 [9].
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Devido a grande producdo a partir da cana-de-agucar, o Brasil atingiu a posicao de
maior produtor e exportador mundial de agucar, e de segundo maior produtor e consumidor
de etanol. A participacdo do etanol no consumo de combustivel em motores do ciclo Otto,
em gasolina equivalente, tem variado entre 30,3% e 45,0% nos Gltimos anos. Para
comparac¢do, nos Estados Unidos, atualmente o maior produtor de etanol do mundo, o
percentual de substituicao é de 9,98% [9].

O setor sucroenergético é responsavel por cerca de 1,12 milhdo de empregos diretos e
mais de 2 milhGes de empregos indiretos. Este mercado movimenta o comércio e a industria
locais, gerando polos de desenvolvimento regional. O etanol gera 152 vezes mais empregos
por unidade de energia do que o combustivel de origem fossil [10].

O etanol anidro, que é adicionado a gasolina, e o etanol hidratado, utilizado direto em
motores de combustdo interna, tém alta octanagem, sendo que quanto maior a octanagem,
maior a capacidade da mistura ar-combustivel suportar elevadas taxas de compressao, que
elevam a eficiéncia energética do uso do combustivel. A octanagem € um indicador da
capacidade do combustivel ndo entrar em ignicdo antes do aparecimento da centelha em
motores do ciclo Otto [8].

Estudos indicam que a tecnologia disponivel atualmente permite, caso sejam

oferecidos os devidos incentivos para a sua aplicacdo, a geracdo de até 12,9 mil litros de
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etanol hidratado equivalente por hectare, e que no futuro, o limite possivel seja de mais de
24 mil litros por hectare [10].

Alcancar niveis mais elevados de produtividade esta relacionado ao desenvolvimento
e a utilizagdo de variedades mais produtivas e resistentes a seca, ao uso integral da energia
da cana para a producdo de etanol, a novas técnicas de plantio e multiplicacéo, e a um
controle mais eficaz de pragas e doencas. O aumento de produtividade levara certamente a
uma significativa reducéo dos custos de producéo [11].

Atualmente, o etanol 2G esta sendo produzido por duas empresas brasileiras: a Granbio
e Raizen. A biomassa de cana é a mais promissora, pelo volume e pelo menor custo de
transporte da celulose em relacdo as demais fontes de biomassa, pela natureza da producao
de cana proxima as usinas. E estimado que serd necessario aumentar a oferta de etanol em
25 bilhdes de litros, entre até 2030, para suprir 0 aumento de demanda de combustiveis do
ciclo Otto e projeta que a producdo devera alcancar um volume de 54 bilhdes de litros em
2030, dos quais 2,5 bilhdes de litros virdo do etanol 2G [10].

O desenvolvimento de uma industria de biocombustiveis 2G é o primeiro passo para a
implantacdo da bioeconomia avancada no Brasil, que deverd necessariamente atravessar
estas etapas para atingir sua plenitude: solucdo dos gargalos tecnoldgicos remanescentes,
desenvolvimento e consolidacdo do mercado, e expanséo [10]. Na fase inicial, de resolugéo
de barreias técnicas, demandara investimentos adicionais nas plantas ja existentes e
incentivos a implantacdo de novas plantas que possam desenvolver alternativas tecnoldgicas
que demonstram factibilidade tecnolégica e industrial no Brasil.

O principal desafio no desenvolvimento da producdo de etanol no Brasil se da pela
necessidade de altos investimentos. O Ministério do Meio Ambiente prevé R$ 161 bilhdes,
entre 2020 e 2030, para modernizacdo e expansdo da industria sucroenergética. Porém, esta
industria se encontra em um momento delicado, com a producdo estagnada e alto indice de
endividamento de suas empresas [5].

Para a producdo em larga escala do etanol 2G ainda s&o necessarios desenvolvimentos
nas tecnologias utilizadas no processo de producdo. Nesse contexto, a prospeccao
tecnoldgica é uma ferramenta fundamental para mapear estratégias de acdo para este
mercado tdo promissor de biocombustivel no Brasil. A partir dela serd possivel tracar a
relevancia da pesquisa envolvendo etanol 2G nas principais bases de prote¢do industrial.
Esta ferramenta é utilizada para o diagnostico do estado da arte de determinadas tecnologias,

para visualizacao dos principais detentores das técnicas e inovagdes vanguardistas, as quais
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configuram um importante meio para ajudar na determinacdo de politicas de ciéncia e

tecnologia em vérias esferas de governo.

3.2 Legislacdo Referente ao Etanol

A legislacdo brasileira desenha a histéria do etanol no Brasil, determinante para a
ascensdo, queda e o posterior salto de producdo e investimento que o combustivel sofreu
com o tempo.

Um marco nesta historia foi o Programa Nacional do Alcool (Proalcool), que colocou
o0 etanol como um combustivel promissor e essencial na matriz energética nacional, apto a
receber investimentos para suprir a caréncia dos combustiveis derivados de fonte nao
renovavel. Isto ocorreu devido a primeira crise do petréleo em 1960, uma resposta brasileira
a constante dependéncia ao petroleo que estava instaurado naquele meio de século [1]. Esses
fatos culminaram em uma crise econbmica e em uma grande mudanca politica, que
obrigaram o pais a repensar todos 0s seus projetos. O Proalcool veio para diversificar a forma
que o Brasil tinha de obter novos combustiveis, e retirar o pais da dependéncia do petroleo
importado e pago em dolar.

A Lei do Petroleo de 1997 criou a Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) e o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), que sao
importantes mecanismos reguladores e consultores da politica energética brasileira [12]. A
ANP € o 6rgdo regulador das atividades que integram a industria do petréleo e gas natural e
a dos biocombustiveis no Brasil, de acordo com o Decreto n° 2.455 de 1998 [13].

E importante se familiarizar com o inicio da regulamentac&o do etanol desde a criacio
do Instituto do Acticar e do Alcool (IAA), 6rgdo com representacdo de Ministérios,
comerciantes, estados brasileiros, produtores e bancos, através do Decreto n°® 22.789, de 1°
de junho de 1933 [14]. Anos depois, em 1938, 0 governo através do Decreto n® 737, tornou
obrigatdria a mistura de alcool anidro a gasolina, em porcentagens estipuladas em comum
acordo pelo Conselho Nacional do Petroleo (CNP) e IAA. Até este ano o alcool era apenas
adicionado a gasolina importada [15].

Com o constante interesse no setor sucroalcooleiro, 0 governo declarou a industria
representante deste setor de interesse nacional e estabeleceu assim precos minimos ao
produto, deliberado pelo Decreto-Lei 4.722 de 1942 [16].

Até este momento o etanol era utilizado apenas como mistura a gasolina. A sua

producdo e consumo estava regulada pela Uni&o de acordo com o artigo 8° da Constitui¢cdo
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Federal de 1969, onde estava previsto de acordo com o artigo 163, que o Estado podia
estipular leis federais que intervissem na producdo de etanol, por motivo de seguranca
nacional, e organizacdo do setor, caso a livre iniciativa pudesse atrapalhar o crescimento
econémico [17].

Em 14 de novembro de 1975, pelo Decreto n°® 76.593, instituiu-se o Prodlcool “visando
ao atendimento das necessidades do mercado interno e externo e da politica de combustiveis
automotivos”, explicitado no artigo 1°. A lei também concedeu ao Instituto do Acucar e do
Alcool (IAA) a responsabilidade de formular as especificacdes sobre o alcool [18]. Como
uma das consequéncias do Programa, foi langado em julho de 1979 o primeiro carro 100%
a alcool produzido no Brasil, o Fiat 147 [19]. A formulacdo da politica e diretrizes do
programa foi realizada através do Conselho Nacional do Alcool, criado em 1979, que
também passou a definir a quantidade da producéo anual de alcool [20].

Outros decretos contribuiram para a consolidacdo do alcool no mercado durante a
década de 80. No ano de 1988 criou-se uma nova Constituicdo Federal, e entrou em vigor a
livre iniciativa e concorréncia. Assim o Estado atuaria na fiscalizagdo, incentivo e
planejamento da atividade econdmica, mas se afastaria da intervencdo sobre o ciclo
econémico do alcool para possuir uma funcdo predominantemente indicativa em relacéo a
economia do produto [21].

Em 1990 o IAA foi extinto, de acordo com o Decreto n°® 99.288, que transferiu as
atribuicdes do Instituo de Agtcar e Alcool para a Secretaria do Desenvolvimento Regional
da Presidéncia da Republica [22]. No mesmo ano foi revista a matriz energética nacional
que incluia o alcool como combustivel. A volta do Ministério de Minas e Energia (MME)
em 1992, extinto anos antes, estabeleceu um Departamento Nacional de Combustiveis como
parte do ministério [23].

A preocupagdo com as emissdes de poluentes advindos de veiculos automotivos levou
0 governo a sancionar a Lei n° 8.723 de 1993, que dispds sobre o prazo dado as fabricas para
produzirem veiculos dentro dos limites de emisséo dos poluentes estipulados. Esta lei ainda
estabeleceu o percentual de 22% de etanol anidro adicionado a gasolina em todo o pais [24].

No final do século, em 1997, a Lei n® 9.478 em que ficou conhecida como a Lei do
Petroleo, foi um grande marco da regulamentacdo dos combustiveis no Brasil. No ano
posterior, a mistura de etanol anidro a gasolina foi modificada para 24% [25]. Essa
porcentagem sempre esteve em constante mudanca, jaem 2000 caiu para 20% com o Decreto
n° 3.552 e aumentou para 22% com o Decreto n° 3.824 de 2001 [22, 23]. A resolugdo do

Conselho Interministerial do Actcar e do Alcool (CIMA) n° 35 trouxe o percentual de volta
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para 20% e subiu no ano seguinte para 25%, de acordo com a Resolugdo CIMA n° 37 [26]
[27]. Com a resolucdo do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA) N°
7, o percentual da mistura etanol anidro a gasolina voltou a ser 20% durante o trimestre de
fevereiro, marco e abril, e logo depois voltou a ser 25% [28]. Em 2011, com a Portaria
MAPA n° 678, abaixou o percentual para 20% [29].

A evolucdo da porcentagem de etanol anidro obrigatoriamente adicionado a gasolina
A esta apresentada na Figura 6, assim como a data de inicio do Proalcool e uma posterior

fase deste programa, que possibilitou a producdo de etanol hidratado.



16

Portarias CNP Portaria CNP n 443
Teor Anidro: Teor Anidro:
10% = 25% 15%

Portaria CNP n% 190

Proalcool

Prodlcool

Teor Anidro:
20%

Decreto n? 83.700
{Etanocl Hidratado)

Decreto n? 76,593

Medida Provisdria

: o
Portaria CNP n2 19 ne 1.662
Tear lmdm Teor Anidro:
22% - 24%

Medida Proviséria
ne 2.053

Portaria CNP n2 144 | Portaria CNP n2 143 Lei n® 8.723

Teor Anidro:
22%

Teor Anidro:
20% - 24%

Portaria MAPA N2 7

Portaria MAPA n2 266 Portaria MAPA n? 51

Teor Anidro: Teor Anidro: z‘;l';ﬂi::\nidr:: }
25% 20% v, — abr.,
3 25%

Portaria MAPA n2 143

Lei n? 10.464 Portaria MAPA n2 278

Teor Anidro: Teor Anidro: Teor Anidro:
20% - 25% 23% 25%
Portaria MAPA n2 105 ria MAPA n® 75
Teor Anidro:
[ :
" nrzﬁ:dm 27% - Gasolina Comum
25% - Gasolina Premi

Portaria MAPA n® 678 Lei n2 13.033

Teor Anidro:
18% - 27,5%

Teor Anidro:
20%

Figura 6. Principais instrumentos regulatdrios de etanol anidro e hidratado no Brasil, a partir do Proacool

[6].



17

J& com relacdo as especificacGes, a ANP por meio da resolucdo n° 36 apresentou as
definices do Alcool Etilico Anidro Combustivel e do &lcool Etilico Hidratado Combustivel,
que foram modificadas em 2011 pela resolugdo ANP n° 7, a qual apresenta as especificacdes
do etanol seguidas atualmente [30].

A ANP também estabeleceu regras para o cadastramento de fornecedores,
distribuidores e importadores de alcool combustivel, no qual todos os agentes tiveram que
se cadastrar junto a ANP para comercializacao do combustivel, e isto se deu com a resolucédo
ANP n° 5 de 2006 [30]. Em 2012, disp0s na Resolugdo ANP n° 26, os requisitos para a
atividade de producdo de etanol, abrangendo a construcdo, ampliagdo de capacidade,
modificacdo e operacdo de Planta Produtora de Etanol [31].

Para aumentar a porcentagem de etanol no combustivel é necessaria uma maior
producdo desse combustivel. A producdo a partir do bagaco de cana-de-aglcar (etanol 2G)
é uma alternativa para viabilizar esta adicdo, bem como o uso direto de etanol anidro como
combustivel. A composicdo do produto final é idéntica a do etanol 1G, diferenciando-se

apenas pela matéria-prima utilizada no processo produtivo.

3.3 Bagaco de Cana-de-Acucar

O bagaco de cana-de-acUcar é uma biomassa. A Agéncia Internacional de Energia
Renovavel (International Renewable Energy Agency, IRENA) define biomassa como
material de origem bioldgica, derivado de organismos vivos ou recentemente vivos. De
acordo com a sua origem pode ser florestal (madeira), agricola (soja, arroz, cana-de-agucar)
ou vinda de rejeitos urbanos industriais (sélidos ou liquidos). O bagaco da cana é
caracterizado entdo como uma biomassa agricola, que é obtida pelo processamento dos
residuos dessa cultura [32].

Este bagaco pode ser utilizado tanto para producdo de energia elétrica quanto para
producéo de etanol 2G, um biocombustivel de grande interesse. Do ponto de vista elétrico,
esta biomassa alimenta as caldeiras para producdo de energia elétrica para a propria usina de
cana-de-agucar ou para regides vizinhas, além de gerar um vapor que alimenta toda a planta
industrial. Ja em relacdo a producgédo do biocombustivel, o bagaco, e até mesmo a palha, sdo
utilizados como insumos [33].

Para usinas sucroalcooleiras esta € uma 6tima oportunidade, j& que a cana-de-aglcar

ird ser aproveitada quase que em sua totalidade, uma vez que todos os processos podem ser
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feitos no mesmo local. As vantagens de produzir mais etanol com a mesma area plantada é,
sem duvida, de grande interesse econémico.

O processo se inicia com o cultivo e posterior colheita da cana, que entéo é levada do
campo para a industria. Em seguida € feita a pesagem e a analise quimica, para quantificar a
quantidade de agucar contida. Ao chegar & mesa alimentadora, a cana € direcionada para a
moagem, onde 0 bagaco € separado do caldo. O bagaco vai para a caldeira para ser queimado
e gerar energia, ou € encaminhado para o pré-tratamento e posterior producéo de etanol 2G.
J& o caldo € direcionado para tratamento e producdo de etanol 1G.

O bagaco da cana-de-actcar € um material lignoceluldsico, cuja estrutura é composta
de celulose, hemicelulose e lignina. Os polissacarideos celulose e hemicelulose
correspondem a cerca de 70% da massa seca, contando com lignina para uni-los através de
ligacGes covalentes e de hidrogénio. Em menores proporcoes, e dependendo da origem do
vegetal, também podem ser encontrados resinas, acidos graxos, fendis, taninos, compostos
nitrogenados e sais minerais, principalmente, de célcio, potassio e magnésio [34]. Estes
compostos possuem uma estrutura rigida e ordenada, dificultando o acesso das enzimas ao
substrato, sendo necessaria uma etapa de pré-tratamento antes da hidrolise. A Figura 7 exp&e

a composicdo deste material.

— Celulose

Figura 7. Composi¢do do bagago de cana-de-agUcar [34].

A composicao e a estrutura da biomassa devem ser analisadas, pois influenciam no
rendimento dos processos de hidrdlise e fermentacdo. A Tabela 1 traz a variacdo da

composicao quimica béasica de algumas biomassas lignocelulosicas.
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Tabela 1. Composi¢do quimica percentual de alguns materiais lignocelul6sicos [34].

Material Lignocelulésico  Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina(%)

Farelo de cevada 23 32,7 24,4
Sabugo de milho 31,7 34,7 20,3
Folhas de milho 37,6 34,5 12,6
Bagaco de cana 40,2 26,4 25,2
Palha de arroz 43,5 22 17,2
Palha de trigo 33,8 31,8 20,1
Palha de sorgo 34 44 20
Casca de aveia 30,5 28,6 23,1
Eucalyptus grandis 40,2 15,7 26,9
Eucalyptus globulus 46,3 17,1 22,9

O bagaco € considerado entdo uma das principais biomassas lignocelulésicas que
podem ser utilizadas para a conversdo em bioprodutos, como o etanol 2G, pois possui alta
concentracdo de carboidratos, baixo contetdo relativo de lignina, é de facil utilizacdo e tem
baixo custo de transporte e armazenagem, além de ja vir processado das moendas e estar
disponivel em grandes quantidades [35].

Assim, quanto maior a porcentagem de celulose na composi¢éo da biomassa, melhor
sera o rendimento final de etanol 2G, j& que havera mais acucar disponivel para ser
fermentado ap6s a hidrélise. E importante destacar as particularidades de cada componente
da biomassa presente no bagaco de cana-de-aclcar. A seguir ha a descricdo desses

componentes principais: celulose, hemicelulose e lignina.

e Celulose

A celulose é um polimero linear que contém [-D-glicoses unidas por ligacGes
glicosidicas B-1,4 carbono-carbono; por ligagdes de hidrogénio intramoleculares, ou seja,
ligagcdes entre unidades de glicose da mesma molécula; e por ligacdes intermoleculares, ou
seja, entre unidades de glicose de moléculas adjacentes [36]. A estrutura da molécula de

celulose pode ser vista na Figura 8.
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Figura 8. Estrutura da molécula de celulose [36].

A celulose corresponde a aproximadamente 40% de toda a reserva de carbono
disponivel no vegetal. Seu conteudo pode variar de 20 a 99%, e esta presente em todos 0s
vegetais [37].

Existem duas propriedades importantes para a classificacdo das celuloses: o grau de
polimerizacdo e o indice de cristalinidade. O primeiro diz respeito a frequéncia de ligacbes
glicosidicas disponiveis para a acdo das celulases e pode ser definido baseando-se no nimero
médio de mondmeros e no peso molecular do polimero. Ja o indice de cristalinidade
relaciona-se a reatividade do substrato. Tais caracteristicas, juntamente com a lignina,
resultam em uma macromolécula altamente resistente a hidrolise. Ja a celulose amorfa, que
tem maior area superficial, € mais suscetivel a hidrdlise enzimatica do que a forma cristalina
[38].

e Hemicelulose

Hemicelulose € um polissacarideo heterogéneo de baixa massa molecular, composto
por um ou mais tipos de aclcares, com 5 ou 6 atomos de carbono, contendo grupos
substituintes acetil e metil. Normalmente é classificada de acordo com sua composicao [39].
A variedade de ligacOes e de ramificacGes, assim como a presenca de diferentes unidades
monomeéricas, contribui para a complexidade da estrutura hemicelulésica e suas diferentes
conformacdes [40]. As estruturas de alguns agucares presentes na molécula de hemicelulose

podem ser vistas na Figura 9.
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Figura 9. Estruturas de alguns agUcares presentes na molécula de hemicelulose [40].

A hemicelulose apresenta baixa massa molecular e ndo contém regifes cristalinas,
diferente da celulose. Assim, a hemicelulose se torna mais suscetivel a hidrolise acida sob
condicdes reacionais mais brandas. O problema do processo se encontra na fermentacéo das
pentoses, que ainda estd em desenvolvimento para se igualar as tecnologias ja existentes
envolvendo a fermentacdo da glicose [41].

Para um melhor aproveitamento da biomassa é interessante esclarecer as diferencas
entre celulose e hemiceulose. Isto ajuda na escolha da melhor rota de processamento da
biomassa em questéo, e assim um melhor rendimento na produc¢éo do produto desejado, que

no caso é o etanol 2G.

e Lignina

A lignina é um polimero natural, amorfo, hidrofébico, e com estrutura tridimensional
altamente ramificada. A forca de adeséo entre as fibras de celulose e a lignina é ampliada
pela existéncia de ligacdes covalentes entre suas cadeias e 0s constituintes da celulose e da
hemicelulose [42]. E o terceiro componente principal da parede celular vegetal,

correspondendo de 20 a 30% em peso. A estrutura da lignina pode ser vista na Figura 10.
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Figura 10. Estrutura Geral da lignina [42].

Esta tem como principais fungdes o transporte de agua, nutrientes e metabolitos; a
resisténcia mecanica dos vegetais e a protecdo dos tecidos contra o ataque de patdgenos e/ou
pragas [35].

A dificuldade do acesso a celulose e hemicelulose se da pela presenca da lignina.
Para que as enzimas possam ter acesso aos agucares, e que ocorra a despolimerizacao da
cadeia, é necessaria a reducdo do contetldo dos mondmeros presentes na lignina, a qual de
fato é uma barreira [38].

A lignina é o maior depdsito de estruturas quimicas aromaticas, constituindo em uma
fonte potencial de valiosos insumos para a industria quimica. Apesar disso, o foco atual esta
centrado em seu uso como fonte de energia, garantindo autossuficiéncia para 0S processos.
Caso haja um excedente de energia gerado pela sua conversao, este pode ser exportado para

regides vizinhas através do sistema de distribuicdo de energia elétrica [38].

3.4 Processo para Obtencéo do Etanol 2G

O MME define etanol como “uma substancia quimica com féormula molecular C2HsO,

produzida especialmente via fermentacio de agticares. E um biocombustivel utilizado em
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motores de combustdo interna com igni¢cdo por centelha (Ciclo Otto) em substituicdo

especialmente a gasolina e em contraponto a outros combustiveis fosseis” [43]. Ja a

Resolucdo n° 23 de 2010 da ANP, define etanol como:
“I - Alcool etilico combustivel ou etanol combustivel: combustivel destinado
ao uso em motores de combustéo interna de ignigdo por centelha e que possui
como principal componente o etanol, especificado sob as formas de alcool
etilico anidro combustivel ou etanol anidro combustivel e alcool etilico
hidratado combustivel ou etanol hidratado combustivel e produzido por agente
cadastrado ou importado por empresa autorizada, de acordo com
regulamentacdo da ANP, utilizado em ensaios de avaliacdo de consumo de
combustivel e emiss@es veiculares para homologacao de veiculos automotores
[44].

Sdo duas as formas de utilizacdo do produto: na forma de etanol anidro, como
componente de mistura na formacdo da gasolina C; ou como etanol hidratado,
comercializado em todo o pais como um combustivel principal.

O etanol, basicamente, ¢ obtido pela fermentagao de agucares contidos no “caldo” de
cana-de aclcar com uso de leveduras. Este é o conhecido processo de primeira geracdo. Esta
matéria-prima agricola (o extrato da cana, ou o “caldo”) tém moléculas relativamente curtas,
que podem facilmente ser metabolizadas por leveduras [45].

Ja os acucares contidos no bagaco de cana-de-acucar sdo compostos por moléculas
longas de polissacarideos ndo metabolizaveis por leveduras. A celulose e a hemicelulose sao
envolvidas por uma matriz de lignina, a qual impede o acesso das leveduras a esses agucares
fermentéaveis. Dessa forma, estes sdo os dois problemas que necessitam de tecnologias
viaveis, que ndo sdo encontrados no processo de obtencdo de etanol 1G: separar a lignina da
celulose e hemicelulose, e em seguida reduzir estes polissacarideos a agucares simples [45].

O etanol celuldsico ou 2G utiliza como matéria-prima o bagaco da cana-de-agucar,
formada por celulose, hemicelulose e lignina. Essa biomassa passa por um processo de pré-
tratamento, o qual aumenta significativamente a eficiéncia dos processos de hidrolise e de
fermentacdo, onde leveduras realizam a quebra dos agUcares para a obtencdo do etanol. A
hidrolise é necessaria para extrair todos os agucares fermentaveis para um maior rendimento.
Assim, esta é considerada a parte do processo com maior necessidade de inovacao e
desenvolvimento tecnolégico para obter vias hidroliticas eficientes, viabilizando a produgéo
de etanol 2G [46].
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O processo de obtengdo de etanol 2G, realizado atraves da hidrolise enzimatica de

materiais lignoceluldsicos, consiste basicamente das etapas descritas na Figura 11.
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Figura 11. Processo de producéo de Etanol 2G [47].

O pré-tratamento visa aumentar a area de contato da biomassa com os agentes que
provocardo a hidrélise das moléculas, elevando a porosidade dos materiais e reduzindo a
cristalinidade da celulose; utilizando para esta etapa um processo para a retirada da lignina
que esta envolvendo a celulose e a hemicelulose [47]. A Figura 12 representa os efeitos deste

pré-tratamento no material lignocelulésico.
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Figura 12. Efeitos do pré-tratamento no material lignocelulésico [48].
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A lignina é um grande impedimento para o sucesso do ataque a celulose. Sua retirada
é fundamental porque pode interferir diretamente no produto final obtido da etapa de pré-
tratamento, que ird para as outras etapas do processo. Quanto maior a eficiéncia na remogéo
da lignina melhor seré a obtencédo do etanol [48].

A proxima etapa do processo de producédo de etanol 2G é a hidrolise enziméatica. A
conversao da celulose a glicose, enzimaticamente, é catalisada por um grupo de enzimas
denominadas celulases, as quais rompem as ligacbes glicosidicas das microfibrilas de
celulose, resultando na liberag&o de oligossacarideos, celobiose e glicose [49].

A hidrdlise enzimatica se destaca frente as rotas quimicas no processo de producdo de
etanol a partir do bagaco de cana-de-aclUcar. As conversdes enzimaticas aparecem como
promissoras, em termos de custo global, em virtude da possibilidade de atingir rendimentos
glicosidicos proximos ao tedrico, além do fato de se poder contar com as técnicas modernas
de microbiologia e engenharia genética, com vistas a otimizacdo das etapas do processo
integrado. O grande desafio consiste em tornar o processo enzimatico viavel, de modo que
a producéo de etanol a partir da biomassa lignocelulésica possa tornar-se competitiva com
as demais rotas de producdo de biocombustiveis em larga escala [49].

Duas usinas brasileiras aplicam o processo de obtencao de etanol 2G no Brasil: Granbio
e Raizen. Essas empresas sdo pioneiras no desenvolvimento da producdo de etanol 2G, e
adotam processos semelhantes, mas cada uma com sua tecnologia desenvolvida
separadamente. Ambas tecnologias sdo protegidas por patentes.

A Granbio é uma empresa brasileira de tecnologia industrial que produz etanol 1G e
2G, além de bioquimicos. Devido ao modelo inovador de negdcios, a companhia € a Unica
do setor que atua do comeco ao fim da cadeia produtiva - da matéria-prima a distribuicéo do
produto final, integrando tecnologias préprias e de parceiros [50].

Em setembro de 2014 entrou em operacgdo a primeira planta em escala comercial de
etanol celuldsico do Hemisfério Sul: a Bioflex 1. Esta planta esta localizada em Alagoas,
encontra-se em funcionamento, e apresenta capacidade para produzir 82 milhdes de litros do
biocombustivel por ano. A Granbio converte palha e bagago de cana em etanol 2G, utilizando
a tecnologia de pré-tratamento Proesa®, licenciada pela Beta Renewables para a Bioflex 1.
O processo foi ilustrado na Figura 13 [51].
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Figura 13. Processo de producdo de etanol 2G a partir da tecnologia [51].
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A Proesa® permite a utilizacdo de agUcares presentes em biomassas lignocelulésicas
a fim de se obter combustiveis e outros produtos quimicos, cujo uso reduz a emissao de gases
causadores do efeito estufa, a custos competitivos comparados com os combustiveis de
origem fdssil (petroleo e gas natural). Esta tecnologia é protegida por 26 familias de patentes,
14 das quais séo publicas [52].

Neste processo, a biomassa € submetida a pressdes e temperaturas elevadas, e assim
a celulose e a hemicelulose se separam da lignina, abrindo caminho para a etapa de hidrélise
enzimatica. A partir dessa etapa, os polissacarideos s&o tratados com enzimas que liberam
0s acucares simples, posteriormente fermentados pela levedura em etanol. A lignina, junto
com o biogéas derivado dos processos, é recuperada para ser utilizada na caldeira que gera
energia e calor [52].

Durante o pré-tratamento, separam-se 0s trés elementos basicos do bagaco, ou seja,
a lignina, a celulose e a hemicelulose. Na etapa da hidrdlise enzimatica ha a reducéo da
viscosidade que prepara o substrato para a sucessiva sacarificacdo simultanea da celulose e
hemicelulose, e a co-fermentacdo dos resultantes aglcares simples C5 e C6 em etanol. A

tecnologia Proesa™ combina um processo de hidrolise enzimatica com a fermentagdo [52].



27

O biocatalisador que permite a hidrdlise enzimética de agucares complexos a
acucares monomeéricos fermentéveis foi desenvolvido pela Novozymes, lider mundial no
setor das enzimas. O processo € mais rapido comparado com outras abordagens de hidrolise
enzimatica, ligeiramente acido, livre de alcalis e com residuos de producdo modestos. Os
parametros sao adaptaveis, garantindo assim flexibilidade no fluxo de saida dos actcares C5
e C6 e na lignina, que pode ser utilizada para a producédo de intermediérios quimicos [52].

A Empresa Raizen € a juncdo de parte dos negocios da Shell e da Cosan, uma das
maiores empresas do Brasil, com investimentos em setores estratégicos como agronegaécio,
distribuicdo de combustiveis e de gas natural, lubrificantes e logistica [53]. E considerada a
principal fabricante de etanol de cana-de-acucar do pais e a maior exportadora de aglcar de
cana no mercado internacional. Utiliza um processo totalmente integrado do setor
sucroenergético, com atuacdo em todas as etapas: cultivo da cana, producdo de aglcar e
etanol, logistica interna e de exportacdo, distribuicdo e comercializacéo [54].

A primeira planta entrou em funcionamento em novembro de 2014 para producédo
de etanol em escala comercial. Localizada no interior de S&o Paulo, a Raizen investiu R$
237 milhdes em pesquisa, desenvolvimento e infraestrutura, com capacidade de producao de
40 milhdes de etanol a mais por ano. A empresa logen Energy desenvolveu a tecnologia de
processamento da biomassa para a producdo do etanol celulésico, sendo a prépria Raizen
uma das acionistas desta empresa em parceria com a logen Corporation [54].

O processo de obtencdo do etanol é similar ao utilizado pela GranBio, onde ha um
pré-tratamento em que as fibras sdo desestruturadas e entdo transformadas em acUcares
sollveis por meio da hidrélise enzimética. Ha também a utilizacdo de enzimas especificas
para fabricagéo do etanol 2G desenvolvida pela empresa dinamarquesa Novozymes [55].

Outro ponto interessante que a empresa Raizen expds em relacdo a sua producédo é
que ainda na fase do pré-tratamento h& o problema de mecanizagéo na entrada do bagaco no
equipamento utilizado. Isso porque o setor sucroenergético, devido sua longa experiéncia
industrial com papel e celulose, considerou que a biomassa do etanol 2G seguiria 0 mesmo
método da producdo da biomassa do papel.

As caracteristicas da biomassa do etanol 2G, com relacéo ao bagaco e a palha, é que
estas mostraram-se muito diferentes da madeira da producdo do papel, e exige muitas
modificagOes industriais. Essas modificagOes levaram a um aumento de custo significativo
dos primeiros projetos e diversas paralisagcdes de operagéo.

Assim, a producdo de etanol 2G inicia-se com a recepc¢do da cana-de-aglcar na

fabrica e com a separagdo dos diferentes tipos de fibras (do caule e da palha da cana). Na
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sequéncia, esses materiais sdo picados e processados separadamente, em um processo
denominado de hidrolise. A hidrolise da celulose é uma das tecnologias de producdo de
etanol 2G. A celulose é hidrolisada em reatores bioquimicos, onde ocorre a quebra da
estrutura molecular do bagaco da cana-de-acucar (celulose) em aclcares simples e soluveis,
passiveis de se transformarem em etanol pela acdo de microrganismos na etapa de
fermentagdo. Por fim, o mosto resultante da hidrolise é fermentado e destilado
tradicionalmente.

Logo apo6s a sintese do processo, € facil verificar que séo trés os gargalos tecnologicos
encontrados na industria de producdo de etanol 2G: separar a lignina da celulose e da
hemicelulose; reduzir estes polissacarideos em agUcares simples; e ainda na fase de pré-

tratamento, encontrar um método tecnoldgico para suprir o problema na mecanizacao.

3.5 Prospeccdo Tecnologica

A aplicacdo de métodos prospectivos vem sendo introduzida no desenvolvimento de
novas perspectivas sobre o setor energético, capaz assim de tornar mais precisa e eficaz a
formulacdo de estratégias no atual momento que trard um futuro mais desejavel, ajudando
nas tomadas de decisdo em diversos niveis. A visdo de prospec¢do tecnoldgica conecta o
tradicional planejamento com a constante mutacdo da realidade, onde turbuléncias e
descontinuidades politicas e econdmicas estdo agindo sobre o sistema [56]. O ponto que €
necessario explicitar, da prospeccdo tecnoldgica, é que ela ndo vem para prever o futuro,
mas auxiliar em tomadas de decisdes que assim podem afetar o futuro, contando com toda a
complexidade que o sistema esti exposto. Tém-se a ideia entdo de “futuros multiplos e
incertos”. Pode-se interpretar como o futuro sendo uma interagéo entre tendéncias historicas
e eventos hipotéticos [57].

Em termos gerais, 0s estudos de prospecgdo podem ser definidos como “qualquer
exploragdo do que deve acontecer e do que nos devemos querer que venha a acontecer” ouU
como “o estudo do futuro para o desenvolvimento de uma atitude estratégica para a cria¢do
de um futuro desejavel” [3]. Especificamente, a prospeccdo tecnoldgica pode ser definida
COMO “um meio sistemdtico de mapear desenvolvimentos cientificos e tecnologicos futuros
capazes de influenciar de forma significativa uma industria, a economia ou a sociedade
como um todo” [57].

As metodologias de prospeccgéo tecnologica séo diversas, e séo utilizadas por diferentes
autores ao redor do mundo. Sabe-se que quanto mais métodos forem utilizados de forma

simultanea, melhor seré o resultado da prospeccdo, porque Varios fatores serdo analisados e
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considerados, tornando o estudo mais abrangente. As metodologias podem ser classificadas
em trés grupos principais, ilustradas na Figura 14 [58] .

Previsdio probabilistica

Acompanhamento do desenvolvimento Antecipacéo de
da evolugdio dos fatos e futuro das tecnologias possibilidades futuras com
identificagdio dos fatores atuais por meio de base em percepgdes de
potadores de mudanga. quantificalgoes e especialistas.
extrapolagées de
tendéncias.

Figura 14. Metodologias para prospecgao tecnoldgica. Adaptada da referéncia [58].

N&o ha um método melhor que o outro, mas sim o que se adapta melhor ao estudo
proposto. Ha ainda uma subdiviséo dentro destas metodologias, sendo estas: monitoramento
e sistema de inteligéncia, analise de tendéncias, opinido de especialistas, construcdo de
cenarios e métodos computacionais/ferramentas analiticas. Pode-se observar que cada

método citado apresenta vantagens e desvantagens, as quais estdo descritas na Figura 15.
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Figura 15. Metodologias para prospecgao tecnoldgica. Adaptada da referéncia [58].

A prospeccao deve ser realizada em um ciclo de etapas que consiste na defini¢do da
estratégia da prospeccéo, levantamento de dados, procedimentos de analise, conclusdes e
recomendagOes. A estratégia a ser definida visa determinar de fato o que precisa ser
respondido antes da busca por informagdes, onde sdo determinados os objetivos, 0 escopo
da prospeccéo e a definicdo da metodologia e ferramentas a serem utilizadas.

Para execucdo destas metodologias existem técnicas mais especificas e uma
infinidade de fontes de informac6es disponiveis para consultas. Os fatores que devem ser

considerados sé@o a cobertura da base de dados a ser utilizada para que supra a demanda por
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informac&o, custo e o tipo de andlise. Pode-se retirar como informag&o o nimero de pedidos
de residentes, que reflete a atividade tecnolégica do pais; o numero de pedidos de néo-
residentes, que traduz o interesse pelo mercado; e o numero de pedidos em mercados
estrangeiros, que traz o interesse de uma firma em mercados externos.

Toda informacdo utilizada no estudo prospectivo tem que vir de fonte confidvel.
Sendo assim, o sistema de propriedade intelectual, na area de patentes, & um recurso valioso
uma vez que este sistema alimenta uma base de dados que vem crescendo significativamente
nas ultimas décadas, em funcdo da crescente importancia das patentes na economia [56].

O planejamento prospectivo no mundo é bastante difundido, principalmente nos
Estados Unidos e Japdo, que contam com diversos organismos oficias de pesquisa, além de
empresas de consultoria dedicadas exclusivamente a esta area. Um bom exemplo da eficécia
da prospeccdo se deu com a Shell, que em 1969 realizou um estudo que detectou um possivel
choque do petrdleo e iniciou a exploracdo de petrdleo no Mar do Norte antes das demais
concorrentes, o que a fez conquistar o segundo lugar do mundo no ranking de sua categoria
[59].

Dada sua importancia, a Organizacdo das Nacgdes Unidas para o Desenvolvimento
Industrial (United Nations Industrial Development Organization, UNIDO) investiu no
incentivo de programas de prospeccdo tecnolégica em nivel mundial [3]. Entretanto no
Brasil estd area ainda estd se desenvolvendo, mas com experiéncias significativas. O
Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC) desenvolveu o
Programa Brasileiro de Prospectiva Tecnoldgica Industrial, que conseguiu elaborar em 2002
e 2003 estudos prospectivos para quatro cadeias produtivas brasileiras: construcao civil,
téxteis, madeira e moveis e plasticos [59].

Os estudos prospectivos ajudam a diminuir as incertezas e os riscos do futuro, sendo
uma ferramenta analitica que lida com o cenario de constantes transformacdes nos &mbitos
social, econdmico e ambiental, além da rapida evolugéo do conhecimento [58]. Sendo assim,
colaboram para um entendimento do que é necessario ser feito no presente para orientar a

escolha das melhores oportunidades futuras.

3.6 Inovacdo e Sistema de Patentes

A inovacdo é a evolucdo da invencdo, quando se tem uma descoberta que gera um

ganho de capital e pode ser efetivamente introduzida no mercado [60]. Sua importancia,



32

sendo uma fonte de informacao, se da pelos documentos publicados referentes ao tema foco,
desde os mais importantes até os que ndo serdo Uteis.

Segundo o Manual de Oslo, uma referéncia mundial sobre inovacdo desenvolvido
conjuntamente pelo Gabinete de Estatisticas da Unido Europeia (EUROSTAT) e a
Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico (OCDE), a patente é um
direito legal de propriedade sobre uma invencdo, garantido pelos escritorios de patentes
nacionais. Uma patente confere a seu detentor direitos exclusivos (durante um certo periodo)
para explorar a invencao patenteada [3].

O sistema de patentes garante que a tecnologia utilizada e suas informac6es tenham
qualidade, viabilizando posteriores estudos na area requerida, ou até mesmo estudos
tecnoldgicos como deste trabalho. E 0 mais importante, deixa 0 acesso a esta tecnologia bem
mais acessivel a quem queira usufruir.

As patentes tém um formato universal e seguem uma legislacdo bem definida, onde a
empresa (ou pessoa) descreve tudo que se pretende proteger. Estdo divididas pela
Classificacdo Internacional de Patentes (CIP), mais abrangente sistema de classificagéo de
tecnologia [61].

E possivel identificar tecnologias emergentes, ou seja, ver o que esta sendo publicado
de mais novo, através da analise da documentacdo de patentes. Isso pode levar alguém a
prever novos produtos e assim direcionar suas atividades, tanto do ponto de vista de uma
empresa quanto de um laboratorio de pesquisa. Estatisticas de patentes sdo cada vez mais
utilizadas como indicadores do resultado das atividades de pesquisa [60].

A maioria das patentes esta em uma base de acesso gratuito a documentos em varios

paises, sendo as principais plataformas indicadas a seguir.

3.6.1 Brasil — INPI

No Brasil, o Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) detém o controle de
todas as patentes nacionais, sendo uma instituicdo federal vinculada ao Ministério da
Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC). E responsavel assim por aperfeicoar,
disseminar e gerir o sistema brasileiro de concessdo e garantia de direitos de propriedade
intelectual para a industria [62]. E possivel acessar a base de patentes pelo sistema de Busca

Web disponivel no site do instituto. A busca se da através de palavras-chave seguindo a CIP.
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3.6.2 Unido Europeia — ESPACENET

A plataforma mais utilizada é a do Escritorio Europeu de Patentes (European Patent
Office, EPO), a ESPACENET, que da acesso a patentes publicadas em mais de 70 paises.
Esta contém mais de 90 milhdes de documentos de diferentes paises. A sua base de dados é
mantida pela EPO. As patentes podem ser acessadas no site, inclusive os pedidos depositados
no Brasil [63].

3.6.3 América Latina e Espanha — LATIPAT

O LATIPAT é a base de dados com informac6es dos paises da América Latina e da
Espanha, a qual utiliza a plataforma ESPACENET. Os documentos disponibilizados sdo um
resultado de patentes da Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI), Oficina
Espanhola de Patentes e Marcas (OEPM), Escritdrio Europeu de Patentes (EPO) e todos os
outros 18 Institutos de Patentes da Ameérica Latina [63]. A LATIPAT é um projeto de
cooperacdo entre a OEPM, a OMPI e 0 EPO, com a colaboracdo de inUmeros escritorios de

propriedade intelectual nos paises latino-americanos [64].

3.6.4 Estados Unidos — USPTO

A base de dados do Escritério Americano de Marcas e Patentes (United States Patent
and Trademark Office, USPTO) disponibiliza as patentes concedidas nos Estados Unidos
desde 1976. O usuario pode escolher a observacao apenas da folha de rosto do documento
de patente, ou entdo sua visualizacdo completa. Observando os resultados de cada busca, é
possivel ter informacado dos titulares das patentes, assim como seus relatérios descritivos, 0s
exemplos, as reivindicagOes, entre outras informacdes [63].

Os documentos relativos as patentes sdo a mais completa base de pesquisa, sendo que
70% das informacOes tecnoldgicas contidas nestes documentos ndo estdo disponiveis em
outros meios de busca. A Unica limitacdo que existe na busca de patentes é o periodo de
sigilo. Todo e qualquer pedido depositado em um instituto de patentes pode levar até 18

meses para ser publicado [63].
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4. METODOLOGIA

A metodologia de prospeccdo tecnoldgica escolhida neste trabalho foi baseado na
analise de patentes, que consiste no uso desses documentos para monitorar a performance
tecnoldgica do assunto em interesse, identificando tecnologias emergentes para previsdo de
novos produtos, novos mercados e (ou) novas fontes de licenciamento, aliada a uma analise
de informacgdes de mercado que permite obter um panorama histérico do etanol no Brasil.

O sistema de busca e analise de patentes Orbit® Intelligence foi utilizado neste trabalho
para a pesquisa de patentes relacionadas ao bagaco de cana-de-agucar visando a producgao
de etanol 2G. A base de dados deste sistema de busca é da FAMPAT, que cobre publicacdes
de patentes que sdo diariamente atualizadas, com mais de 54 milhGes de familias de patentes
e mais de 100 milhdes de documentos, com cobertura mundial incluindo o INPI, onde estéo
0s documentos de patentes registrados no Brasil. Este trabalho considerou a busca entre os
anos de 1997 e 2016.

A pesquisa avancada foi realizada por meio das seguintes palavras chave: “hidrdlise”,
“enzima”, “etanol”, “bagaco” e “producdo”, através da combinacdo destas palavras em
inglés com o termo “hydrolysis and enzym and ethanol and bagasse and production”. Em
seguida foi realizada a analise dos dados dos documentos de patentes, os quais foram
avaliados dentro de quatro perspectivas: (1) ano de publicacdo, (2) paises com primeiro
deposito; (3) principais depositantes e (4) dominio tecnoldgico.

Anteriormente, antes de conseguir a melhor combinacdo de palavras chave, foram
realizadas duas buscas onde as palavras chave puderam ser escolhidas de forma a abranger
0 tema de interesse. Recuperou-se 2508 familias de patentes na primeira busca e 1189 na
segunda busca.

Tabela 2. Tentativas de busca no software Orbit.

Busca Palavras Chave

1 “Hydrolysis” and “enzym” and “etanol”

2 “Hydrolysis” and “enzym” and “‘etanol”

and “bagasse”

Em seguida, um tratamento estatistico dos dados foi realizado utilizando a ferramenta
analyze, disponivel no software Orbit® Intelligence, permitindo o cruzamento de dados
como depositantes, inventores, agentes, citacdes, classificagdes, distribuicdo geografica,

cobertura temporal, dados de analise semantica, dentre outros. Posteriormente foi realizada
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uma andlise preliminar, consolidando e apresentando as informagdes recuperadas sobre
tendéncias do patenteamento da produgdo de etanol a partir do bagaco da cana-de-agucar.

Foi realizada, posteriormente, uma busca no site do CTBE por patentes relacionadas
ao etanol de segunda geracdo como forma de abranger todas as patentes relacionadas a este
tema no Brasil.

Aliado a busca de patentes foi realizado o levantamento de dados relevantes ao setor
de etanol brasileiro, a partir de informagdes sobre o mercado e o desenvolvimento de
pesquisas na area, visando entender a dindmica do setor para obter uma visdo de futuro para

o etanol 2G.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com a metodologia estabelecida, foram recuperadas 200 familias de patentes
com o terma de pesquisa escolhido, distribuidas em escritorios de patentes em mais de 5

paises, entre 1997 e 2016. A producdo de etanol 2G pode ser considerada recente, por ter

com os termos de busca por ano.
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sua primeira publicacdo em 1997. A Figura 16 traz a distribuicdo dos resultados encontrados
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Figura 16. Distribuicao dos resultados obtidos com o termo de busca selecionado por ano (anos prioritarios).
Adaptado de [65].

Os anos com maior concentracdo de depdsitos no mundo para o termo de busca em
questdo estdo entre 2006 e 2013, coincidindo com o periodo de expansdo recente da
producdo sucroenergética canavieira no Brasil. Nota-se que com a expansdo da producao
houve uma busca no desenvolvimento de tecnologias capazes de aproveitar o residuo e
transforma-lo em um combustivel renovavel e que tem uma boa eficiéncia: o etanol 2G.

Dentre as 39 familias de patentes depositadas no Brasil, observadas na Figura 17,
duas chamam a atencdo por ter como nacionalidade principal firmas ou pesquisadores
brasileiros. Os documentos de patente foram disponibilizados ao publico tornando-se,

consequentemente, parte do estado da técnica.
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Figura 17. Distribuicao dos resultados obtidos com o termo de busca selecionado por pais de origem (pais de
publicacdo). Adaptado de [65].

A Petrobras foi uma depositante, apresentando o documento BRP0605017-A, com
data de depdsito de 30/11/2006 e de publicacdo 15/07/2008, cujo titulo é: “Processo para a
producdo fermentativa de etanol a partir de material lignocelul6sico solido compreendendo
um passo de tratamento de um material lignocelul6sico solido com solugédo alcalina para
remover a lignina”. Refere-se a um processo para a obtencdo de etanol combustivel,
utilizando residuos agricolas e agroindustriais, compostos de lenhocelulose, e especialmente
bagaco de cana-de-agUcar. Estes residuos tém um contetdo significativo de carboidratos sob
a forma de polissacarideos (celulose e hemicelulose), que podem ser hidrolisados por
processos quimicos e enzimaticos. A fracdo de hemicelulose é submetida a hidroélise suave
com 4&cido sulfarico e o material solido desta hidrolise é submetido a um processo de
sacarificacdo (hidrolise enzimatica) com fermentacdo alcodlica rapida simultanea em
condicbes que permitem um aumento significativo na conversdo para o alcool, em grande
quantidade e em tempo reduzido.

O outro documento BRP10801763, com data de depo6sito 25/04/2008 e de publicacao
28/01/2009, é propriedade da Evonik Industries, uma empresa multinacional com sede na
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Alemanha. O titulo do documento é “Processo para a hidrdélise enziméatica de lignocelulose
quimicamente pré-tratada”, e refere-se a preparacao do hidrolisado contendo agUcar a partir
de materiais lignoceluldsicos que compreende um pré-tratamento do bagaco, com um
composto quimico especifico na presenca de agua, o qual disponibiliza os agucares para
fermentacdo, e facilita assim a obtencdo do etanol 2G. Esses documentos representam
marcos do processo de producdo desse combustivel utilizando o bagaco de cana-de-agUcar.

Este depdsito da Evonik Industries indica uma preocupacdo da empresa
multinacional em proteger essa tecnologia no Brasil, visando a exploracdo desse mercado e
protegendo sua invencdo no mercado nacional.

O processo de producdo de etanol 2G envolve duas etapas anteriores a fermentacéo
dos acglcares: o pré-tratamento e a hidrélise enziméatica. A escolha de uma tecnologia
eficiente de pre-tratamento é essencial para a viabilidade econdmica do etanol celulésico,
uma vez que essa etapa afeta o rendimento de todas as etapas subsequentes.

As tecnologias mais utilizadas como pré-tratamento sdo processos quimicos, como
hidrélises acidas e/ou basicas, e fisico-quimicos, como a explosao a vapor. As empresas com
projetos de etanol 2G tém enfrentado dificuldades além do esperado nessa etapa, ao passar
da escala piloto para a industrial. Uma das principais fontes de problemas esta no teor acima
do previsto de impurezas minerais (terra, areia e pedras), que chega junto com a matéria-
prima na usina, provocando danos em estruturas como valvulas, bombas e tubulaces, além
de corrosdo nos equipamentos, devido a alta pressdo e temperatura do processo [11]. Entre
as solucdes encontradas estdo o revestimento das estruturas com material ceramico e a pré-
lavagem da biomassa.

Outra fonte de complicacdes esta nos equipamentos utilizadas para tratar a biomassa.
As empresas acreditaram que seria possivel utilizar o maquinario inicialmente criado para a
industria de papel e celulose, mas a matéria-prima é diferente e exigiu esforcos para que se
fizessem as adaptacGes necessarias. Com tantos entraves, as etapas de hidrolise e
fermentacdo também tiveram a sua continuidade comprometida. Os tempos de reacdo estdo
acima do desejado, enquanto os rendimentos estdo abaixo do esperado [11].

As tecnologias utilizadas nas empresas brasileiras de etanol lignoceluldsico, GranBio
e Raizen, sdo fornecidas por empresas de outros paises, que demonstram ter mais patentes
depositadas que o Brasil, assim como um desenvolvimento maior em pesquisas nessa area.
S&o cinco as empresas em opera¢cdo no mundo, sendo elas a Poet-DSM (lowa, Estados
Unidos), a Beta Renewables (Crescentino, Italia), DuPont (lowa, Estados Unidos), e as

empresas brasileiras Granbio e Raizen. Uma das vantagens para as empresas brasileiras, é
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em relacdo aos custos, ja que 0s insumos sdo0 mais baratos para a producdo de etanol
lignocelulosico (bagaco e a palha da cana-de-agUcar).

As outras nacionalidades das familias de patentes podem ser visualizadas na Figura
18. Essa apresenta apenas os autores principais, excluindo as co-titularidades. E importante
frisar que com a distribuicdo das nacionalidades dos depositantes ndo é possivel identificar
em quais paises ha maior desenvolvimento de pesquisas com etanol 2G, pois 0s participantes

gue atuam neste mercado tém centros de pesquisa em paises distintos.

1 45
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Figura 18. Distribuicéo dos resultados obtidos com os termo de busca selecionado por pais de origem (pais
prioritario). Adaptado de [65].

A informacdo tecnoldgica presente em um documento de patente permite observar,
com maior exatiddo, os paises com desenvolvimento tecnoldgico mais expressivo em um
determinado setor. Este ¢ identificado como o “pais de prioridade” desse documento, o qual
representa o local onde foi efetuado o primeiro depdsito de patente para a referida tecnologia
no mundo. Os paises ainda depositam suas patentes em outros com o objetivo de protecao
destas patentes & nivel mundial, impedindo assim que terceiros utilizem suas inovagdes sem
que haja um acordo ou a prévia autorizacdo dos inventores das patentes para sua utilizacéo.

Nesse contexto, a Petrobras apresentou um depdsito de patente tendo como “pais de
prioridade” o Brasil. Essa informacgao, de certe forma, coloca o Brasil como um mercado de

destaque na producéo de etanol 2G no mundo.
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A Figura 19 traz a autoria das patentes, sendo que a maioria vem de empresas em
frente as universidades, sendo estas Ultimas responsaveis pelo desenvolvimento de pesquisas

e ndo por serem depositantes expressivos de patentes na area.
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Figura 19. Relagdo dos principais depositantes de pedidos de patente. Adaptado de [65].

A Figura 20 descreve a situacdo atual dos documentos pesquisados. Cada publicacéo
recebe um codigo de identificagdo, que corresponde a decisdo dada a um determinado pedido
de patente em uma determinada data. Com esse codigo é possivel identificar o status do
documento como sendo: “pedido pendente”; “pedido expirado”; “pedido prescrito” e
“patente concedida”.

Com relagcdo ao documento de titularidade brasileira constatado na pesquisa, cuja
principal depositante é a Petrobras, o status encontra-se com classificacdo ‘“patente

concedida”.
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Figura 20. Estagio atual dos documentos de patentes pesquisados a partir do termo de busca selecionado.
Adaptado de [65].

A Figura 21, refere-se as principais classes de pedidos de patentes selecionadas na
etapa de busca, segundo a CIP. A CIP, também chamada de IPC (International Patent
Classification), estabelece um sistema hierarquico de simbolos para a classificacdo de
Patentes de Invencdo e de Modelo de Utilidade de acordo com as diferentes areas
tecnoldgicas, tornando a busca pelas patentes mais direta uma vez que se pode selecionar a
area tecnoldgica em que se deseja fazer a busca [60].
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C12M-001/00, 2.64% — — C12N-001/19, 2.64%
CO7H-021/04, 2.64% — [ —~ C12N-001/21, 2.64%
BOSB-003/00, 2.64% — ~— C12N-015/09, 2.64%

— C12N-015/56, 2.64%
— C12N-015/63, 2.64%
— C12P-001/00, 2.64%

C12N-009/00, 2.97%

C13K-001/02, 3.63%

C12N-009/42, 4.29% — — C12P-019/04, 2.21%
-~ C12N-001/20, 1.98%
— C12N-005/10, 1.98%
C12N-009/14, 1.98%
— C12N-015/00, 1.98%
C12N-015/55, 1.98%

- C12P-007/00, 1.98%

— C12P-007/02, 1.98%

C12P-019/00, 4.95%
C12N-009/24, 5.61%

C12P-019/02, 6.27% —
— C12P-007/08, 1.98%

— C12P-021/06, 1.98%

C12P-007/06, 6.93% —
— C12P-007/10, 8.58%
C12P-019/14, 8.58% —

Figura 21. Distribuicdo das principais CIPs dos documentos de patente pesquisados a partir do termo de busca
selecionado. Adaptado de [65].

Os documentos de titularidade brasileira, levantados na pesquisa, estdo classificados
como C12P e C12R. A classificagcdo C12P é referente a fermentacdo ou procedimentos de
utilizacdo de enzimas para composto quimico desejado ou composi¢do, ou para separar
isbmeros oOpticos de uma mistura racémica [61]. Ja a classificagdo C12R é referente a
levedura a Saccharomydes Cerevisiae. Ambos documentos estdo relacionados as etapas de
hidrolise e fermentacdo dos acUcares para a producdo do etanol 2G, as quais sao
fundamentais no processo de obtencdo desse combustivel.

Uma analise da Figura 22 mostra o conteudo principal das familias de patentes
relacionadas neste trabalho, que segue a logica da CIP. A maior participagéo, de acordo com

o foco de estudo realizado neste trabalho, esta nos temas relacionados a enzimas (enzyme),
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bagaco de cana-de-agUcar (sugar cane bagasse), hidrélise enzimatica (enzymatic hydrolysis)
e producdo de etanol (ethanol production), e pré-tratamento (pretreatment).

Enzymew 1 Corn stover s Wheat straw s, Ethyl alcohol ws | Fermentable sugar s Sugar cane bagasse e

Rice straw e Fermentation ¢ Bagasse e Enzymatic hydrolysis es Lignin cs | Biomass s | Hemicellulose e
Cellulase 4| Glucose ¢4 | Centrifugation e+ | Hydrolysis s Polysaccharide s Switch grass 2| Cellulase enzyme a1 Xylose e

Arabinose 21| Galactose 1| Enzyme activity 1 Microorganism ¢ | Ethyl alcohol production ¢s) | Simultaneous saccharization e |

Lignocellulosic biomass ¢8| Ethanol production (s | Trichoderma reeseis) | Enzyme degradation (s | Oligosaccharide (s 1 Sugar (1s) |

Pretreatment (s | Endoglucanase (17| Steam explosion ¢z 1 Lignocellulose (7) | Aspergillus niger 47| Fermentation product (7| Monosaccharide (17
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Figura 22. Conteldo principal das familias de patentes. Adaptado de [65].

A leitura da Figura 22 ¢ realizada através das cores e tamanhos de letras dos assuntos,
onde o numero de familias de patentes esta entre paréntesis. Observa-se que realmente houve
uma grande preocupacdao em se desenvolver tecnologias que cobrissem o0s gargalos
relacionados a fase de hidrolise enzimética para a producédo de etanol 2G, com 26 familias
de patentes, e pré-tratamento, com 18 familias de patentes. Os outros conte(dos também tém
relacdo com estas etapas, sendo que estes sdo mais especificos, como por exemplo o
aparecimento de diferentes tipos de enzimas que foram estudadas para viabilizar a producéo.

Complementarmente, através de pesquisas realizadas no site do Laboratério Nacional
de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), foram encontradas mais 10 patentes
relacionadas ao etanol 2G, até o ano de 2017. Dentre essas, 5 sdo relacionadas a etapa de
hidrélise enzimética e 1 ao pré-tratamento, sendo que as outras 4 abordam temas sobre o
processo de mecanizacdo e colheita, microorganismos e fermentacdo. As patentes foram
listadas no Anexo I.

O possivel motivo destas patentes ndo terem sido visualizadas no software Orbit deve-
se a combinacdo das palavras chaves utilizadas nesse trabalho, que podem néo ter
compreendido o conteldo presente nas patentes do CTBE.

O CTBE desenvolve pesquisas com foco em tornar viavel a producdo de etanol 2G,
atraves do desenvolvimento de tecnologias que desenvolvam significativamente o setor de
producdo de bioenergia, tanto na &rea agricola, quanto na industrial. Muitas dessas
tecnologias estdo disponiveis a empresas e instituicdes interessadas em licencié-las e dar
prosseguimento ao desenvolvimento da tecnologia disponibilizando-a a sociedade em forma

de processos, produtos ou servigos [66]. Através das 10 patentes encontradas € possivel
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observar que o laboratorio visa acelerar o processo de desenvolvimento desse produto e do
respectivo processo.

O laboratorio conta ainda com uma planta piloto para verificar e demonstrar, em escala
semi-industrial, robustez e estabilidade de rotas tecnoldgicas de produgéo de etanol e outros
compostos derivados de biomassa. A Planta Piloto para Desenvolvimento de Processos
(PPDP) esta equipada para validar indicadores tecno-econémicos e de sustentabilidade de
processos que obtiveram sucesso na escala de bancada [67].

Atraveés desta planta piloto é possivel prever os gargalos e otimizar 0s processos, 0
que ajuda no desenvolvimento de novas tecnologias que possam atender as necessidades de
producdo. Estes estudos visam tornar vidvel tecnoldgica e economicamente a producédo de

etanol 2G no Brasil.
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6. ANALISE DO MERCADO

O etanol teve seu desenvolvimento no mercado brasileiro a partir da entrada dos
veiculos flex-fuel em 2003 levando a um investimento alto na ampliacdo da capacidade
produtiva do setor sucroenergético. O numero de novas usinas passou de 8 para 34 no
periodo entre 2005 e 2008, sendo que depois do auge da entrada de novos empreendimentos
no setor, em 2008, a crise internacional afetou todo o mercado de etanol e fez o cenario de
crescimento mudar [11].

Nesse momento havia um endividamento pelos elevados investimentos no setor, e
uma restricdo ao crédito impedia o desenvolvimento do mesmo. Culminou ainda com o
periodo em que o Brasil tinha a intengdo de aumentar a exportagdo de etanol, mas os Estados
Unidos e Unido Europeia passaram a incentivar a producéo interna de biocombustiveis com
legislacdo especifica e ainda estabelecerem barreiras tariféarias e ndo tarifarias a entrada do
etanol em seus mercados [68].

Enquanto o Brasil foi fortemente afetado pela crise, em 2009, ndo s6 o investimento
em novas usinas caiu, como o setor passou a conviver com o fechamento de muitas unidades.
Com isso, em 2010, a importacdo de petréleo cresceu no Brasil pois a oferta interna de
combustiveis era inferior a demanda do setor de transporte [6]. Este foi o periodo de
estagnacdo do setor de etanol, devido ainda aos subsidios promovidos a gasolina e sua
consequente queda de preco, sendo dificil para o etanol competir com essas condi¢fes. Até
0s investimentos em renovacdo do canavial comprometeram a produtividade dos anos
seguintes. Os investimentos em tecnologia e a adoc¢do de novas variedades de cana, como a
cana energial, também foram reduzidos.

Neste periodo o setor sucroenergético brasileiro também atraiu investimentos
estrangeiros. Apesar da crise, este movimento de entrada do capital externo esta relacionado
a entdo consolidacdo do uso do etanol como a melhor fonte alternativa & gasolina,
apresentando forte tendéncia a sua aceitagdo no mercado internacional a partir da abertura
de novos mercados como os da Unido Europeia e Estados Unidos, que investiram pesado na
sua producdo interna anteriormente [68].

Este interesse dos paises, em entrar com seu capital no setor sucoenergético brasileiro

foi devido as estimativas favoraveis de consolidacdo de um mercado internacional para o

L«A cana-energia é uma variedade desenvolvida a partir do cruzamento de espécies ancestrais e
hibridos comerciais de cana-de-aclcar. O resultado é uma cana mais robusta, com maior teor de
fibra e potencial produtivo, ideal para fabricacdo de biocombustiveis e bioquimicos de segunda
geracdo e para geragdo e/ou cogeracao de energia elétrica. [79]”
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etanol, a demanda de combustiveis do ciclo Otto em expanséo, bem como a entrada de novas
rotas de producédo (como o etanol 2G) [68]. Outro fator que atraiu o capital externo foi a alta
competitividade que o etanol brasileiro tem frente as demais matérias-primas utilizadas em
outros paises. O etanol de cana-de-agucar tem elevada produtividade o que garante um
produto competitivo e atrativo para sua comercializagdo no mercado internacional e ainda
contribui para a mitigacdo dos GEE produzidos no setor de transportes [69].

Ainda assim, no ano de 2012 muitas usinas foram fechadas, porém essa quantidade
foi caindo e passou-se a ter, também, a reativacéo de algumas unidades. Com isso, em 2013,
a producdo voltou a crescer, como resultado de algumas decisfes governamentais e ao
investimento do capital estrangeiro no setor, que foram importantes para dar um sinal
positivo a industria, como a desoneracdo do PIS/COFINS incidentes sobre a venda do etanol,
fazendo este ser competitivo frente a gasolina [11].

Em setembro e novembro de 2014 as primeiras plantas em escala comercial de etanol
2G no Brasil, das empresas Raizen e Granbio, entraram em funcionamento. Com os entraves
tecnoldgicos advindos do processo de producdo nas etapas de hidrélise enzimatica e pré-
tratamento, o Brasil teve pouco desenvolvimento na area de etanol 2G devido aos elevados
custos de producéo, que ndo os tornava viavel. Neste periodo o maior entrave era a producéo
das enzimas para o processo de hidrdlise enzimatica que representavam o custo mais alto do
processo, que a despeito de pesquisas conduzidas em territério nacional, ainda sdo
importadas de uma empresa dinamarquesa. Mesmo assim, as duas empresas conseguiram
contribuir para a producdo de etanol para o mercado brasileiro.

Na safra 2015/16, a producdo do biocombustivel alcancou um novo pico, de 30,5
bilhdes de litros, 0 maior volume ja produzido no pais. Diversas a¢Bes contribuiram para
essa retomada de crescimento, entre elas a elevacdo do percentual de etanol anidro na
gasolina (de 25% para 27%), o retorno da cobranca da Contribui¢do de Intervencdo no
Dominio Econémico (CIDE) sobre a gasolina e a manutencdo da aliquota zero do
PIS/COFINS para o etanol, enquanto subia a aliquota para a gasolina [11]. Além disso, em
2015, os precos da gasolina deixaram de sofrer intervencdo do governo, que manteve tais
precos artificialmente baixos desde 2011, com o objetivo de conter a inflagéo [68]. Assim,
houve melhora das margens e o setor péde recompor parcialmente suas financas.

Apos este apice na producédo de etanol, o Brasil sofreu com mais um crise no setor
sucroenergético. Era esperada a construcdo de novas usinas e um forte investimento na
producdo de etanol, mas o setor estd passando por um periodo de ajustes onde o mais

importante é o0 equacionamento de sua situacdo financeira, em que as usinas estdo



46

endividadas e primeiro precisam se reestabelecer para depois buscar por um crescimento
[70]. Este alto endividamento também trouxe reflexos negativos para a manutengdo e para a
renovacdo de canavial, desenvolvimento e insercdo de novas variedades, afetando os
parametros de produtividade e rendimento da industria [11]. Assim, sdo necessarias acfes
para melhoria dos fatores de producéo, as quais propiciam reducdo dos custos e aumento de
margem, influenciando para que a usina tenha estabilidade financeira.

Em relacdo ao etanol 2G, as usinas registraram poucos avangos nos anos de 2016 e
2017, e ainda se esforcam para tentar levar a taxa de utilizacdo de suas unidades para niveis
acima de 10% [71]. A tecnologia da etapa de hidrdlise enzimatica ja estd mais desenvolvida
e apresenta bons resultados para obtencdo das pentoses e hexoses, gerando mais agucar por
tonelada de biomassa, mas ainda aguarda uma solucdo nacional. Ja para a fase de pré-
tratamento, ainda ndo foi possivel encontrar uma solucdo vidvel para os problemas com o
desenho e mecanica dos equipamentos responsaveis por separar a lignina, hemicelulose e
celulose sem prejudicar a estrutura das mesmas [72].

A capacidade de producdo das duas usinas voltadas a producdo de etanol 2G é de
pouco mais de 100 milhdes de litros por ano [71]. Estas apresentam producdo descontinua e
estdo em fase de aprendizado de producdo, utilizando equipamentos ainda pouco eficientes
e processos que ainda apresentam problemas que estdo sendo identificados para assim
viabilizar a producdo de etanol 2G ao nivel de compara-lo ao menos com o preco do etanol
1G. O custo estimado de producdo do etanol 2G, calculado pelos pesquisadores em julho de
2014, gira em torno de R$ 1,50 por litro, enquanto o custo de etanol de primeira geragdo é
de, aproximadamente, R$ 1,15 [73].

Segundo o estudo feito pelos pesquisadores do CTBE a pedido do Banco Nacional
de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES), estes projetaram que até 2025 o custo
do etanol 2G poderd cair para R$ 0,75 por litro, podendo chegar, até 2030, a R$ 0,52,
calculou o pesquisador, sendo a previsdo em que a tecnologia se tornaria economicamente
viavel no Brasil [73], se tornando assim mais competitivo em rela¢do ao etanol 1G e até
mesmo a gasolina.

A Raizen pretende construir mais sete plantas de etanol 2G até 2024. A expectativa,
somada com a producéo do etanol 1G, é produzir 1 bilh&o de litros dos biocombustiveis por
ano. A GranBio, por sua vez, apostou no cultivo em escala comercial de uma nova variedade
de cana-de-acgucar, a cana energia, que apresenta uma caracteristica mais robusta, com maior

teor de fibra e potencial produtivo, uma vez que a cana energia, consegue uma produtividade
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de 2 a 3 vezes maior que a cana de agucar e com a metade do custo de producdo por tonelada
[74].

As perspectivas de crescimento do setor, considerando o panorama apresentado,
focando na retomada dos investimentos e no aumento da producéo de etanol, terd como
direcionadores 0s seguintes marcos:

e O cenério de oportunidades criados pelos compromissos assumidos na COP 21;

e A nova proposta regulatoria voltada para a promocao dos biocombustiveis —
RenovaBio;

e O desenvolvimento de tecnologias com foco em aumento de produtividade,
trazendo maior competitividade do setor;

e A necessidade de garantia de abastecimento de combustiveis do ciclo Otto no
médio prazo;

e E porfim, anecessidade do aprimoramento de motores a combustéo para serem
mais eficientes com o uso de etanol, além da possibilidade tecnoldgica de
desenvolvimento de motores hibridos flex e motores elétricos a célula de

combustivel com hidrogénio proveniente do etanol.
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7. CONCLUSAO

O trabalho de prospeccéo tecnoldgica do uso de bagaco de cana-de-acUcar para a
producdo de etanol 2G no Brasil permitiu verificar o cenério atual deste mercado. Percebe-
se que esta pesquisa foi uma importante ferramenta para o diagnostico do estado da arte de
determinadas tecnologias, principalmente para visualizacdo dos principais detentores das
técnicas e inovagdes, que configuram um importante meio para ajudar na determinacdo de
politicas de ciéncia e tecnologia em vérias esferas de governo.

O levantamento dos documentos de familias de patentes estudados permitiu apontar
aspectos importantes sobre as iniciativas de pesquisa e desenvolvimento na rea em questao.
A tecnologia de producdo de etanol a partir do bagaco de cana-de-agUcar € recente em todo
0 mundo, tendo seu desenvolvimento se tornado mais expressivo somente nos ultimos 20
anos. Esta tecnologia permeia diversos campos cientificos e tecnologicos, e neles interfere,
em funcdo da alta complexidade tecnoldgica envolvida. A partir da metodologia aplicada,
foram encontradas apenas 2 patentes no software Orbit Intellgience e posteriormente 6
patentes produzidas pelo CTBE, que se referem as duas principais etapas de producdo de
etanol 2G no Brasil: pré-tratamento e hidrélise enzimatica.

Além do levantamento de patentes, foi realizada uma analise de informacdes de
mercado, que mostrou a relevancia do etanol no cenério brasileiro desde 2003. Observou-se
que o mercado de etanol ndo teve um desenvolvimento continuo, passando por crises que
ainda afetam essa atividade industrial. Atualmente, o setor sucroenergético vem passando
por uma recessdo, decorrente do seu elevado endividamento, da queda de produtividade, do
aumento de custos e da perda de competitividade do etanol perante a gasolina, agravada
ainda pelo contexto global de restricdo ao crédito e de precos baixos do petréleo.

Para que o setor de biocombustiveis possa crescer hd a necessidade de acdes
governamentais capazes de garantir maior previsibilidade para que se consiga destravar 0s
investimentos. Com isso deve-se estabelecer, primeiramente, um arcabouco regulatorio que
traga seguranca e confiabilidade ao investidor, compreendendo também mecanismos que
propiciem a estruturacdo do mercado de biocombustiveis e a promogédo da competitividade
destes em relacdo aos fosseis.

A COP21 e o programa RenovaBio ajudardo no aumento da competitividade do
etanol frente a gasolina. Nesse sentido, o biocombustivel tera papel fundamental na reducao
do déficit de combustiveis derivados de petroleo projetado pela ANP. Nesse contexto, tanto

o etanol 1G quanto o 2G contribuirdo para o fornecimento de combustivel no setor energético
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brasileiro, garantindo ainda o cumprimento do Acordo de Paris em relagdo as metas
climéticas globais. Dado o contetdo inovador dessas acfes, COP21 e RenovaBio, sera
necessario um periodo de transicdo e adaptacdo para que 0S NOVOS mecanismos sejam
compreendidos e assimilados pelo mercado.

Observou-se que o etanol produzido a partir do bagago de cana-de-agUcar apresenta
vantagens competitivas frente a outras culturas por ter maiores quantidades de aclcares
disponiveis para fermentacdo. Além disso, tem como base uma industria que detém as
tecnologias de produgdo de etanol 1G de maneira consolidada e um mercado, que apesar de
encontrar-se em crise, esta preparado para sua futura expansao de producéo.

Assim, a producdo de etanol 2G no Brasil podera contribuir para aumentar a oferta
desse biocombustivel. No entanto, isto sé ocorrera a partir do desenvolvimento tecnoldgico
de duas etapas principais, que apresentam os maiores obstaculos no processo.

e O primeiro obsticulo esta relacionado & hidrélise enzimatica, a qual utiliza
enzimas importadas, que encarecem O Processo. A partir do
desenvolvimento e producdo de novas enzimas no Brasil, esta etapa
apresentard um custo reduzido.

e O segundo entrave é o pré-tratamento, que apresenta um problema de
mecanizacao. A escolha do melhor método para que as fibras sejam retiradas
individualmente sem sofrer danos é o objetivo principal que deve ser buscado
nessa etapa.

Conclui-se assim que estes sdo 0s processos que demandam maiores investimentos

para tornar o etanol 2G um combustivel economicamente viavel no Brasil.
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Anexo |

Titulo

NUmero

Data

Resumo

Composicédo enzimatica para
hidrdlise de material
lignocelulésico em presenca
de lignina.

BR 10 2015
017256-7

20/jul/15

Coquetéis enzimaticos para a hidrélise de materiais lignocelul6sicos podem
ter sua atividade aumentada com a adi¢do de uma nova enzima prospectada
no CTBE. Em combinacdo com um coquetel de celulases, notou-se um
aumento na liberacéo de acUcares redutores totais a partir de bagaco de cana-
de-acucar explodido a vapor (BEX) sem a retirada da lignina.

Maodulo de colheita com rolo
tombador levantador

BR 10 2014
030175-5

02/dez/14

O Mddulo de colheita com rolo tombador levantador é adaptado a colheita
de colmos mais grossos, tais como os da cana-de-agUcar. Estes muitas vezes
se encontram dispostos em diferentes orientacdes, desde eretos a inclinados e

altamente emaranhados. Além de permitir a colheita das canas sem quebras
ou arrancamento de touceiras, este modulo é leve e permite menor arraste de

impurezas junto com o material colhido.

Processo e sistema de
producdo microbiana de
lipideos

BR 10 2013
033410-3

26/dez/13

Processo e sistema desenvolvidos empregam um microrganismo que utiliza
uma fonte renovavel de carbono barata para a producédo de elevado teor de
lipideos, aplicaveis nas producdes de alimentos, nutracéuticos e biodiesel.

Esse microrganismo, ao contrario do que se tem no mercado atualmente,
pode crescer e acumular lipideos em boas quantidades, por meio de uma
fonte mais complexa de carbono, em relacdo as normalmente empregadas.

Coquetel Enzimatico de
Trichoderma

BR
102013029947-2

21/nov/13

O coquetel enzimatico de Trichoderma suplementado com enzimas
acessorias possui atividade superior aos encontrados comercialmente. Ele
contempla uma vasta gama de enzimas pertencentes a diferentes classes
enzimaticas, essenciais para degradacdo de agucares poliméricos. Com isso,
pode-se diminuir os custos do processo de hidrélise enzimatica da biomassa
para producéo de etanol de 22 geracao e outros produtos quimicos.




Tecnologia permite a obtencdo de um complexo enzimatico de Penicillium
echinulatum com o maximo aproveitamento da fonte de carbono,

Complexo enzimatico de BR 10 2012 . . . ) ;
e . 18/out/13 | provocando o minimo de efeitos deletérios ao microrganismo e resultando
Penicillium echinulatum 026872-8 . - . e .
em maior produtividade. E relevante na sacarificacdo da biomassa para a
obtencéo de etanol de 22 geracdo e outros produtos quimicos.
Tecnologia relevante a realizagédo da hidrdlise de hemicelulose para a
Enzima bifuncional para a BR102013018051- 15/iul/13 producéo de etanol de 22 geracdo. Propicia atividade xilanasica e xilosidasica
producdo de xilose 3 J em uma Unica construcdo e auséncia do efeito de repolimerizacédo dos
acucares, aumentando o rendimento da producéo de xilose.
Fibras Opticas sdo utilizadas para monitorar a taxa de consumo de agucares
em tempo real, o que determina o instante ideal para o término da
. fermentacao alcodlica nas dornas (batelada ou continuo) e reduz os custos do
Monitoramento da . . « «
~ (1 BR 10 2013 processo. Sem monitoramento, a interrupcao da reacdo pode ocorrer antes ou
fermentacao alcodlica em 25/mar/13 ; , . .
006864-0 depois do consumo total dos agucares. O rendimento de etanol é menor
tempo real . X : .
quando os agucares ndo sdo totalmente consumidos. Ja no caso de
encerramento tardio da fermentacdo, € despendido um tempo maior do que o
necessario, elevando os custos de producdo.
Um processo mais limpo e promissor utilizado na producdo de bioetanol. A
Pré-tratamento de bagaco de | PI1102013006389- tecnologia permite o pré-tratamento do bagaco e a hidrélise da celulose e da
18/mar/13 . . P . .
cana com UHTST 4 hemicelulose com agua liquida super aquecida em reatores continuos
UHTST (Ultra High Temperature Short Time).
O langador de colmo e palha de cana-de-acUcar pica e separa, ainda no
campo, a palha do restante da planta. 1sso possibilita o transporte dessa
fracdo da biomassa para a indUstria sucroenergética e a consequente
Lancador de colmo e palha de BR 10 2013 producdo de combustivel e eletricidade. Ele possui um dispositivo eficiente
12/mar/13 .
cana 005854-8 de arremesso da cana colhida, capaz de separar a palha sem causar danos

consideraveis aos colmos. Tal feito melhora a qualidade da matéria-prima,
aumenta a densidade da carga transportada, diminui os custos com
combustivel e amplia o rendimento de etanol produzido.




Tecnologia relevante a realiza¢do da hidrolise de hemicelulose para a
Enzima bifuncional para a BR102013018051- 15/iul/13 producdo de etanol de 22 geracdo. Propicia atividade xilanasica e xilosidasica
producdo de xilose 3 J em uma Unica construgdo e auséncia do efeito de repolimerizagdo dos
acucares, aumentando o rendimento da producdo de xilose.




