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Apresentacao

A Embrapa Agroenergia ¢ uma das 47 unidades descen-
tralizadas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.
Sua missao é viabilizar solugdes tecnoldgicas inovadoras
para o desenvolvimento sustentavel e equitativo do negdcio
da agroenergia do Brasil, em beneficio da sociedade. Loca-
lizada estrategicamente em Brasilia, a Embrapa Agroenergia
tem a finalidade de coordenar e apoiar, no &mbito do Siste-
ma Nacional de Pesquisa Agropecudria (SNPA), de forma a
viabilizar a geragao e transferéncia de conhecimentos e tec-
nologias necessdrias para atender as demandas dos clientes e
as politicas publicas das areas energética, social, ambiental,
agropecudria e de abastecimento. E fundamental que essas
acoes atendam as demandas nacional e internacional de bio-
combustiveis e de biomateriais, e que promovam o aperfei-
¢oamento continuo dos agentes das cadeias produtivas do
negocio da agroenergia.

No Brasil, as duas mais importantes cadeias produtivas
do negdcio da agroenergia sdo a de produgédo de etanol a par-
tir de cana-de-agucar e a de produgdo de biodiesel a partir,
principalmente, da soja. Ambas as cadeias ja operam na 16-
gica de biorrefinarias, fabricando outros produtos além dos
biocombustiveis citados. A Embrapa Agroenergia esta se or-
ganizando para uma atuagio forte em PD&I e transferéncia
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de tecnologia (TT), com o objetivo de fortalecer ainda mais
essas duas cadeias produtivas. Buscamos parcerias sinérgicas
para a geracgdo de tecnologias que possibilitardo uma maior
agregacao de valor a essas cadeias, mediante a viabilizacao
da produgao de uma ampla gama de outros produtos a partir
dos coprodutos e residuos hoje gerados por elas.

Essas duas cadeias produtivas sao, sem duavida, as prin-
cipais “estrelas” nessa “constelacao” de oportunidades que a
logica de biorrefinarias oferece para a Embrapa Agroenergia
e seus parceiros, mas ndo sao as Unicas. Precisamos também
estar atentos a diversas outras cadeias do agronegocio brasi-
leiro em que a grande quantidade de residuos orgénicos eli-
minados safra apds safra demandam um fim mais nobre. Ca-
deias que ndo tém, necessariamente, biocombustiveis como
seu produto principal. Existem, no Brasil, diversas dessas
cadeias produtivas, de abrangéncia estadual, regional ou na-
cional, que precisam ser avaliadas e organizadas de acordo
com a ldgica de biorrefinarias. O desafio ¢ grande.

Os leitores constatardo, a medida que forem lendo os
capitulos que compdem esse livro, que biorrefinaria é um
tema complexo. Ha desafios na organizagdo da produgao
da matéria-prima para uma industria que pode ser tanto
baseada em uma tnica como em diversas matérias-primas.
A logistica da oferta dessa matéria-prima para a industria,
que precisa ser otimizada, tanto do ponto de vista temporal
quanto territorial, ¢ também complexa. Os desafios tecno-
légicos nas biorrefinarias encontram eco na quimica verde,
e, sem sombra de divida, demandam uma a¢ao organizada
de caracterizagdo e uso da grande biodiversidade brasileira
ainda nao explorada. Por fim, essa complexidade chega as

| Biorrefinarias: Cendrios e Perspectivas



estratégias de desenvolvimento de biorrefinarias no Brasil,
onde as parcerias publico-privada (seja em PD&I, TT ou em
produgdo e comercializagdo) precisam encontrar ambiente
propicio para ser erguidas.

Para nds, da Embrapa Agroenergia, esse livro, e o Sim-
posio que o gerou, foram os primeiros passos nessa avenida
de oportunidades que a logica da biorrefinaria e da quimica
verde oferecem. Continuaremos promovendo a discussdo do
tema no Brasil e a manuten¢ao de um dialogo proficuo tanto
com a academia, quanto com o setor privado. Nosso objeti-
vo é trabalhar com foco na solugdo de problemas, priorizan-
do nossas ac¢oes para a busca de solugdes para as demandas
identificadas junto ao setor produtivo. Boa leitura a todos!

Manoel Teixeira Souza Jr.
Chefe Geral
Embrapa Agroenergia
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Prefacio

O conceito de biorrefinaria é ainda recente e intui um
objetivo um tanto quanto ousado: substituir produtos e pro-
cessos baseados em fontes de matérias-primas ndo renovaveis,
sobretudo o petrdleo, por produtos e processos que utilizem a
biomassa como matéria-prima.

Neste contexto, o desenvolvimento de novas tecnologias
que levem ao aproveitamento de todo o potencial econdmico
e energético da biomassa ¢ de fundamental importancia, de-
vendo ser considerada, ainda, a sustentabilidade das cadeias
produtivas — o que passa por uma avaliagdo criteriosa dos im-
pactos ambientais, econdmicos e sociais.

O Brasil ¢ um pais mundialmente conhecido por sua gran-
de capacidade de produ¢iao de biomassa muitas vezes refletida
na exportacdo de commodities agricolas. Porém, mesmo sen-
do estratégica a produgdo e exportacao de tais commodities, a
possibilidade de agregar valor a biomassa deve ser considerada
como uma oportunidade de geragdo de conhecimentos técnico-
cientificos nacionais e de minimiza¢io dos impactos ambientais.

Os setores energético e quimico sdo os que melhor po-
derdo aproveitar as possibilidades técnicas e econdmicas das
biorrefinarias. O primeiro, por meio da produgao de biocom-
bustiveis e da geracdo de energia elétrica; e o segundo,pela ob-
tengdo de produtos quimicos de alto valor.

Prefacio |
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Este livro tem como objetivo principal mostrar, de forma
clara e pratica, o que sao as biorrefinarias, o atual estado da
arte e desafios relacionados, bem como as necessidades de po-
liticas e de parcerias publico-privadas. Seus textos baseiam-se
nas apresentagdes e discussoes realizadas durante a primeira
edi¢ao do Simpdsio Nacional de Biorrefinarias (SNBr) orga-
nizado no ano de 2011 pela Embrapa Agroenergia, e abran-
gem: matérias-primas, produtos quimicos e biocombustiveis,
o conceito de quimica verde, plataformas tecnologicas, susten-
tabilidade e estratégias publico-privadas.

Espera-se que esta obra possa contribuir na discussao do
tema das biorrefinarias e na aplicagdo e desenvolvimento do
conceito.

Silvio Vaz Jr.
Editor Técnico

| Biorrefinarias: Cendrios e Perspectivas
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O Potencial e a Importancia
das Biorrefinarias para o Brasil

Silvio Vaz Jr.

O conceito de biorrefinaria no Brasil ainda é recente e,
apesar de ter uma grande importancia socioecondmica devido
ao aproveitamento mais eficiente da biomassa, traz um grande
numero de questdes conceituais e de cenarios técnico-econo-
micos a ser definidos. Taisquestdes estao diretamente rela-
cionadas ao entendimento do potencial da biomassa para um
pais, como o Brasil, que é grande produtor de matérias-primas
e ao modus operandi mais adequado para sua discussdo e para
o seu completo desenvolvimento.

O potencial e a importancia das biorrefinarias para o Brasil

As biorrefinarias fazem parte da agenda de PD&I da
maioria dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, como
o Brasil, mobilizando esfor¢os publicos e privados e grandes
quantias de recursos voltados para o aproveitamento otimiza-
do das matérias-primas, para agregar valor as cadeias produ-
tivas da biomassa e reduzir possiveis impactos ambientais das
mesmas.

Os conceitos de biorrefinaria e quimica verde enfocam
este aproveitamento de modo que se tenham cadeias de va-
lor similares aquelas dos derivados do petrdleo, porém com
menor impacto ao meio ambiente, contemplando sistemas

O Potencial e a Importancia das Biorrefinarias para o Brasil |
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integrados (matérias-primas, processos, produtos e residuos)
sustentaveis, de acordo com parametros técnicos que levam
em considera¢io, entre outros aspectos, os balancos de ener-
gia e de massa, o ciclo de vida e a redugao de gases do efeito
estufa. Uma biorrefinaria pode integrar, em um mesmo espa-
¢o fisico, processos de obten¢ao de biocombustiveis, produtos
quimicos, energia elétrica e calor.

Os produtos quimicos desenvolvidos a partir de coprodu-
tos e residuos sdo os que possuem maijor potencial em agregar
valor as cadeias produtivas da biomassa, em funcao da partici-
pagdo estratégica da industria quimica no fornecimento de in-
sumos e produtos finais a diversos setores da economia, como:
petroquimico, farmacéutico, automotivo, da construgao civil,
agronegocio, cosméticos, etc. A Figura 1 destaca o potencial
econdmico dos produtos de uma biorrefinaria.

Como o conceito de biorrefinaria é amplo por sua propria
defini¢do e abrangente em seu potencial de aplicagdo industrial
e econdmico, podem-se destacar as pesquisas voltadas para
desenvolver produtos quimicos e processos a partir da des-
constru¢ao do material lignoceluldsico constituinte das plan-
tas, além de seu processamento térmico. Na desconstrugio, a
biomassa, apos passar por diversos tipos de pré-tratamentos
tisicos e quimicos, disponibiliza os polimeros lignina, celulose
e hemicelulose. No processamento térmico, no caso da piroli-
se rapida, a biomassa é incinerada em presenca controlada de
oxigénio, fornecendo o bio-6leo e o biocarvao (biochar).

Segundo levantamento do U.S. Departmentof Energy
(UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY, 2007), existe
a possibilidade de utilizagdo da lignina como precursor de pro-
dutos quimicos, em sua maioria em alternativa aos derivados

| Biorrefinarias: Cendrios e Perspectivas
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Figura 1. Diagrama do conceito de biorrefinaria apresentando o potencial de
valor agregado dos produtos. Fonte: adaptado da Sociedade Ibero-Americana
para o Desenvolvimento das Biorrefinarias (SOCIEDADE IBERO-AMERI-
CANA PARA O DESENVOLVIMENTO DAS BIORREFINARIAS, 2011).

de petrdleo, a ser utilizados como antioxidantes, resinas fendli-
cas, solventes, agentes antivirais, agentes sequestrantes, preser-
vantes de madeira, estabilizantes enzimaticos, controladores de
vazamento de 6leo, dentre outros. Cabe ressaltar que tais usos
dependerdo grandemente do tipo de pré-tratamento aplicado
para a obtengdo da lignina, ja que ela possui estrutura molecular
heterogénea e complexa, e do uso de catalisadores quimicos.

A celulose e a hemicelulose, uma vez hidrolisadas, de-
compdem-se em hexoses e pentoses. Os novos produtos deri-
vados desses agucares também foram objeto de publicagdo do

O Potencial e a Importancia das Biorrefinarias para o Brasil I
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DOE e revistos em artigo publicado recentemente no Reino
Unido (BOZELL; PETERSEN, 2010; UNITED STATES DE-
PARTMENT OF ENERGY, 2004), tendo-se concluido que os
derivados dos aguicares mencionados de maior potencial in-
dustrial sdo 4cidos carboxilicos como acido latico e succinico,
etanol, sorbitol, entre outros de menor uso. Tais compostos
poderao ser utilizados como solventes, combustiveis, mond-
meros para plasticos, intermedidrios quimicos para a indus-
tria farmacéutica e de quimica fina em geral.

O biocarvao, por sua vez, é um coproduto tanto de in-
teresse agrondmico para aplicagdo como fertilizante de libe-
ragdo controlada (SOHI et al. 2010), quanto ambiental, por
suas possiveis aplicacdes na prevencdo da polui¢cdo ambiental
e na descontaminag¢ao de corpos dagua e de solo impactados
por metais toxicos (MOHAN et al., 2007). O bio-dleo, por sua
vez, podera ser utilizado como combustivel em substitui¢ao
aos oleos derivados do petréleo para a producao de calor e
geragdo de energia, com um menor impacto ambiental.

Cabe ressaltar, ainda, a possibilidade de uso da glicerina, o
principal coproduto da produgdo do biodiesel, como matéria-
-prima para a obtencdo de commodities quimicas e de antioxi-
dantes e que, assim como no caso da lignina, este aproveitamento
depende do uso de catalisadores quimicos (MOTA et al., 2009). A
alcoolquimica, que utiliza principalmente o etanol como matéria-
-prima para a obtengdo de produtos quimicos, como eteno, pro-
peno, buteno, etilenoglicol e propilenoglicol, também pode com-
por uma biorrefinaria. Soma-se a estas vertentes tecnologicas a
oleoquimica, que utiliza 6leos e gorduras vegetais e animais para
a obtengdo de acidos graxos, ésteres como o biodiesel, amidas,
polimeros e resinas (FAIRBANKS, 2003; SUAREZet al., 2007).

| Biorrefinarias: Cendrios e Perspectivas



Vaz Junior (2010) observa que a importancia do uso da
biomassa para a obtengdo de insumos quimicos renovaveis é
evidente, cabendo estabelecer rotas quimicas e métodos que
viabilizem esse aproveitamento. Soma-se a isto o fato de que a
diversificagdo de produtos a ser obtida certamente impactara
de forma positiva a industria quimica e o setor agroenergético,
repercutindo em grandes beneficios para a sociedade.

Desta forma, as possibilidades advindas do desenvol-
vimento das biorrefinarias apontam para enorme potencial
econdmico de tais instalagdes no Brasil, pais que ainda possui
grande deficiéncia tecnoldgica em setores quimicos e afins,
refletida na balanca comercial (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DA INDUSTRIA QUIMICA, 2011), apesar de ocupar posi¢io
de destaque no agronegécio e na produgdo de biocombusti-
veis, além de possuir uma matriz energética de forte carater
renovavel. Abre-se, portanto, uma nova fronteira tecnologica
e econdmica para o agronegocio e para a quimica, devendo o
pais estar atento e preparado a participar de forma efetiva, e
nao de forma secunddria ou periférica.

O Simposio Nacional de Biorrefinarias como forum de dis-
cussdo para o desenvolvimento tecnologico da cadeia da
biomassa

O Simpdsio Nacional de Biorrefinarias (SNBr) é um pro-
jeto permanente que tem por objetivo acompanhar o desen-
volvimento do tema no Brasil e no mundo, segundo a pers-
pectiva de importancia para a Embrapa Agroenergia e para
o Brasil, através do envolvimento, bianual, de profissionais,
instituicdes e empresas que estejam diretamente relacionados

O Potencial e a Importancia das Biorrefinarias para o Brasil |
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e comprometidos com as biorrefinarias e com as ciéncias e
tecnologias afins.

Os assuntos abordados dizem respeito aos cendrios na-
cionais e mundiais das biorrefinarias, a importancia da quimi-
ca verde para as biorrefinarias, aos esfor¢os da Embrapa rela-
cionados ao tema, ao potencial econdmico das biorrefinarias,
aos desafios técnico-cientificos, a estratégias publicas e priva-
das, e a sustentabilidade dos processos produtivos da cadeia
da biomassa. A partir da defini¢do apresentada na Figura 1, o
SNBr busca responder a questdes como:

o Qual é o cendrio atual e futuro das biorrefinarias em
nivel mundial?

o Qual é o cendrio atual e futuro das biorrefinarias em
nivel nacional?

o Quais sdo os principais desafios técnicos e econémicos
a serem superados?

Quais as rotas tecnoldgicas e os produtos de maior po-
tencial econdmico?

o As biorrefinarias sdo renovdveis e sustentdveis?

o Quais as estratégias publico-privadas necessdrias para
o desenvolvimento das biorrefinarias no Brasil?

A organizagdo de eventos técnico-cientificos dedicados
ao estabelecimento de parcerias entre instituicdes de pesquisa
e o setor produtivo é uma ferramenta de grande relevancia,

22 | Biorrefinarias: Cendrios e Perspectivas



pois permite, além de discutir os desafios, apresentar proble-
mas e propor solugdes, baseando-se em uma avaliagao crite-
riosa dos cendrios técnicos e econdmico atuais.

Apesar do Brasil ja contar com um numero considera-
vel de eventos de qualidade relacionados a drea de bioenergia
e/ou agroenergia, um simposio brasileiro voltado exclusiva-
mente para a discussdo das biorrefinarias deve ser visto como
inovador, podendo oferecer grande repercussao e destaque
nacional e internacional aos produtos dele obtidos, como par-
cerias que estimulem o desenvolvimento tecnoldgico aplicado
a biomassa e as biorrefinarias.
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A demanda mundial por combustiveis e produtos qui-
micos obtidos de fontes renovaveis tem se expandido de for-
ma muito rapida nos altimos anos, e devera acelerar-se ainda
mais, principalmente nos paises em fase de desenvolvimento
econdmico, como o Brasil.

O Brasil é um pais com grande potencial na producao de
biocombustiveis e de outros derivados de dleos vegetais para
atender tanto ao mercado nacional quanto ao mundial. Possui
localizagao privilegiada na regido tropical, com alta incidén-
cia de energia solar, regime pluviométrico adequado e conta
com grandes reservas de terras, o que possibilita planejar o
uso agricola em bases sustentaveis, sem comprometer os gran-
des biomas terrestres. Existem, no Brasil, cerca de 90 milhoes
de hectares de terras disponiveis para expansao agricola, sem
considerar a existéncia de 210 milhoes de hectares de pasta-
gens com algum grau de degrada¢ao, que, pela aplicagdo de
tecnologia, podem ser recuperadas e usadas na produgao de
alimentos e biocombustiveis. Além disto, existem no pais mais
de 200 espécies vegetais que produzem 6leo em frutos e graos,
com diferentes potencialidades e adaptagdes naturais a con-
di¢oes edafoclimaticas, que podem ser usadas para produ¢ao
de biocombustiveis ou outros fins de maior valor agregado.
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O desafio ¢ aproveitar ao maximo as potencialidades regio-
nais e obter o maior beneficio social da producéo do biodiesel,
aplicando a tecnologia tanto as culturas tradicionais quanto as
novas oleaginosas a ser exploradas.

Os desafios e as estratégias de desenvolvimento das bior-
refinarias no Brasil passam pelos gargalos técnico-cientificos
em producgdo de matérias-primas, processamento industrial e
integragao com cadeias produtivas regionalizadas. Tomando-
-se como exemplo o biodiesel, em marco de 2011, cerca de 86%
desse biocombustivel era produzido a partir de éleo de soja. A
gordura bovina era a segunda maior fonte, com 13,82%, e a se-
guir o algodao era a matéria-prima com maior participagdo na
produgio do biodiesel, com apenas 0,80%. As demais oleagino-
sas sao agrupadas e representavam uma contribui¢do de aproxi-
madamente 1% na cadeia de produc¢ao do biodiesel (Figura 1).

0,80% 0,40% 0,37%

095% "\

13,82% B Soja

B Gordura bovina
Outras oleaginosas

B Algodao

86,66% B Gordura de porco

Oleo de fritura

Figura 1. Participagdo de matérias-primas na matriz energética nacional
da produgio de biodiesel (ANP, més de referéncia mar¢o/2011).
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Situacgao atual das matérias-primas com dominio tecnoldégico

As oleaginosas com dominio tecnoldgico, como soja, al-
godao e girassol, apresentam, em geral, rendimento de 6leo
abaixo de 1.000 kg de 6leo por hectare (Tabela 1). Uma exce-
¢do diz respeito a palma de 6leo ou dendé (Elaies gunieensis)
que apresenta elevada produtividade por hectare associada a
elevado rendimento de dleo, cujo cultivo esta restrito a con-
di¢oes edafoclimaticas especificas do pais. Para as oleaginosas
com dominio tecnoldgico as agdes governamentais sdo de for-
talecimento das cadeias produtivas para promover aumento
das areas plantadas visando, principalmente, o abastecimento
das plantas de biodiesel nas diferentes regides do pais.

Soja

Apesar de ser uma oleaginosa de baixa densidade ener-
gética, a soja (Glycine Max) é a Ginica dentre as oleaginosas
tradicionais que atende na totalidade os trés parametros
basicos de um programa com dimensdes do Programa
Nacional de Producao e Uso de Biodiesel (PNPB) (LAVIOLA;
ALVES, 2011),que sdo:

a) dominio tecnoldgico - o Brasil é um dos paises li-
deres no desenvolvimento de pesquisas e geragdo de
conhecimento na producgdo de soja tropical (o que
permitiu, por exemplo, a produ¢ao da oleaginosa com
dependéncia minima de fertilizantes nitrogenados
pela melhoria da eficiéncia simbidtica entre soja e
bactérias fixadoras de nitrogénio);
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b) escala de produgao - atualmente menos de 20% da
producdo de soja ¢ suficiente para atender as de-
mandas correntes do programa de biodiesel. Outras
oleaginosas, como algodao, girassol e mamona, nao
possuem volume suficiente na produgdo de matéria-
-prima para suportar um programa com 5% de mistu-
ra de biodiesel ao diesel fossil;

c) logistica - representa a distribuic¢ao espacial da pro-
dugdo de matéria-prima ao longo do pais, sendo a
soja uma das unicas matérias-primas com produgdo
em todas as regides brasileiras.

Embora essas caracteristicas fagam da soja, atualmente, a
principal matéria-prima do PNPB, é importante ressaltar que
sao necessarios a busca e o desenvolvimento continuo de ou-
tras oleaginosas com maior adensamento energético, conside-
rando questdes relacionadas a diversificagao e regionalizagao,
como pode ser observado nos dados de produtividade e pro-
dugao apresentados na Tabela 1.

Palma de éleo (dendé)

Das oleaginosas em que se detém dominio tecnoldgico,
a palma de 6leo ou dendé (Elaies guineenses) é a espécie que
apresenta maior produtividade de dleo, que pode chegar a
5.000 kg de o6leo por hectare por ano. Ainda que no Brasil a
maior produc¢ao de dleo provenha da soja, o 6leo de dendé
representa a maior produgdo no mundo. Na produgdo do bio-
diesel brasileiro, apesar das potencialidades da palma de dleo,
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a oleaginosa ainda contribui com participagao irriséria. Em
func¢ao disso, o Governo Federal langou o Programa Nacional
de Producio Sustentavel de Palma de Oleo (OLIVEIRA; RA-
MALHO, 2006; MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECU-
ARIA E ABASTECIMENTO, 2010) que estimula o plantio da
espécie, regulamenta sua expansao e estabelece o zoneamento
agroecoldgico e econdmico desta oleaginosa no Brasil. O pro-
grama tem por objetivo disciplinar a expansao da produgédo
de ¢6leo de palma e ofertar instrumentos para garantir a pro-
dugdo em bases sustentdveis. As regras para expansao preve-
em o plantio apenas em dreas antropizadas, o que restringe o
plantio a 86 % das areas aptas do ponto de vista agroecoldgico;
proibe, ainda, a derrubada de vegetacdo nativa e direciona o
plantio de dendé para a recuperagio de areas degradas.

Tabela 1.Caracteristicas técnicas das principais matérias-primas utilizadas
na produgéo de biodiesel no Brasil. Fonte: Laviola e Alves (2011).

Matéria-prima | % 6leo | Produtividade (kg ha) (iizd(lll(;il(:a(‘ile)
Soja 18 3.000 540
Algodao 20 1.900 360
Girassol 42 1.500 630
Amendoim 45 1.800 800
Dendé 20 20.000 4.000
Mamona 47 1.500 705
Canola 40 1.300 500
Dendé 20 20.000 4.000
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Matérias-primas potenciais

Como orienta o Plano Nacional de Agroenergia (OLI-
VEIRA; RAMALHO, 2006), as pesquisas devem buscar novas
fontes de matérias-primas com maior adensamento energético,
objetivando um acréscimo do rendimento em éleo do nivel atu-
alde 350-600 kg ha'para até 5.000 kg ha. Deve-se considerar,
ainda, a regionalizacdo. Ou seja, produzir as oleaginosas mais
adequadas a cada regiao do pais. Estas aces visam proporcio-
nar competitividade crescente ao biodiesel, especialmente se for
considerado que cerca de 40 a 60% do custo de produgdo do
biodiesel advém das matérias-primas. Como no Brasil existe
uma grande diversidade de matérias-primas alternativas com
potencial para producdo de biodiesel e biomassa para cogera-
¢do de energia, é notdria a oportunidade de desenvolvimento
de novas tecnologias para a produ¢ao de combustiveis a partir
dessas matérias-primas. Para transformar a possibilidade em
realidade, sdo necessarios investimentos constantes em pesqui-
sa, desenvolvimento e inovacao (PD&I).

Dentre as oleaginosas potenciais, destacam-se o pinhao-
-manso (Jatropha curcas, L.) e as palmeiras nativas, como a
macauba (Acrocomia aculeata, Jacq), o tucuma (Astrocaryumm
urumuru, Mart), o babagu (Orbignya phalerata, Mart.) e o ina-
ja (Maximiliana maripa) (Figura 2). Tem sido demonstrado
que estas espécies tém grande potencial como matéria-prima
para a produ¢ao de biodiesel, tanto em fun¢ao das maiores
produtividades previstas de 6leo (Tabela 2) como em fungao
da aptidao agroclimatica, que aponta possibilidade de expan-
sao dos plantios sem comprometer as areas atualmente culti-
vadas com culturas tradicionais e/ou alimenticias.
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Tabela 2. Caracteristicas técnicas das principais matérias-primas poten-
ciais para a produgao de biodiesel no Brasil. Fonte: Laviola e Alves (2011).

Produtividade ~
ac ] c . ~ Produgio de
Matéria-prima % oleo | potencial de graos BIEol(ohat)
ou frutos (kg ha) 8
Pinhdo Manso 35 4.500 1.500
Macauba 20 20.000 4.000
Inaja 20 17.500 3.500
Tucuma 20 12.000 2.400
Babagu* 5 10.000 500

onsiderando o principal uso para cogeragio de energia.
*C d d 1 d

Em um pais continental como o Brasil, com elevada di-
versidade de solos, climas e biomas, as pesquisas com as es-
pécies potenciais devem ser regionalizadas. Nesse contexto,
destaca-se que o pinhdo-manso esta presente em quase todas
as regides brasileiras, apresentando ampla adaptabilidade am-
biental e devera ser uma opgéo para regiao central do Brasil.

A palmeira macauba esta distribuida em toda a regido
central do Brasil e apresenta-se como op¢ao para expansao da
produgao de biocombustiveis e derivados de 6leos vegetais no
cerrado, em sistemas de producdosustentaveis. Pode ser usa-
da, inclusive, em arranjos produtivos que permitam a produ-
¢do de alimento e matéria-prima para fins energéticos em uma
mesma drea.

Ja as palmeiras inaja e tucuma sao opgdes para a regido
norte do Brasil, onde existem amplos maci¢os que podem ser
explorados por extrativismo de forma sustentavel. O babagu,
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Figura 2. Matérias-primas potenciais para producdo de 6leos vegetais e
seus derivados: A e B. plantas e frutos de pinhdo manso (Autor: Bruno
Laviola, Embrapa Agroenergia); C e D. plantas em macicos e frutos de ma-
cauba (Autor: Sergio Motoike, UFV); E. Tucuma (Autor: Maria do Socorro
Padilha de Oliveira, Embrapa Amazonia Oriental); F. Baba¢u (Autor: Eu-
génio Celso Emérito Aratjo, Embrapa Cocais); G e H. plantas e frutos de
Inaja (Autor: Otoniel Ribeiro Duarte, Embrapa Roraima).

por sua vez, tem ampla distribuicdo em regides do nordeste
e seu uso podera contribuir com o programa de biodiesel e a
cogeracgdo de energia na forma de carvao vegetal em sistema
de produgio integrada.

Para que estas espécies possam ser domesticadas e, pos-
teriormente utilizadas, por exemplo, no contexto do PNPB,
é necessario o desenvolvimento de pesquisas em (i) melho-
ramento genético para explorar racionalmente a diversidade

Matérias-primas Oleaginosas para Biorrefinarias I 39



40

genética destas espécies; (ii) sistemas de produgdo sustentaveis;
e (iii) processos agroindustriais, visando a melhor eficiéncia
na extragao e qualidade do dleo vegetal obtido. O programa de
PD&I para a domesticagdo de novas espécies deve promover a
consolidacao de redes de competéncias publico-privadas, em
ambito nacional e internacional, com metas programadas para
curto, médio e longo prazo. A adogdo de espécies potenciais
deve ser considerada na elaboragao de politicas publicas e nos
programas de governo para a agroenergia, de forma a garan-
tir a continuidade das pesquisas, que devem ser focadas no
uso eficiente e eficaz da espécie e dos sistemas associados a
producdo do 6leo, de coprodutos e residuos, considerando a
oportunidade de desenvolvimento local, regional e nacional.

Outra questdo importante a ser considerada em parale-
lo ao dominio tecnolégico é o conceito de arranjos produti-
vos locais no entorno de plantas industriais de biodiesel. Em
muitos casos, o centro de fornecimento de matéria-prima esta
distante do centro de transformagédo, o que eleva os custos e
aumenta os riscos a sustentabilidade. Os arranjos produtivos
locais devem ser organizados visando a garantir e potenciali-
zar a logistica e o suprimento da matéria-prima nas diversas
fases da producédo além de envolver os distintos atores associa-
dos ao sistema produtivo (produtores, comunidades, associa-
¢do e institui¢des de capacitagdo).

Embora o foco deste texto seja o uso de novas fontes de
matérias-primas para a producao de biodiesel, é preciso con-
siderar que o mercado de 6leos é bastante dindmico, com di-
versas aplicagoes e niveis de valoriza¢cdo econdmica, o que re-
mete ao conceito de biorrefinarias. Os 6leos produzidos pelas
espécies abordadas neste capitulo apresentam propriedades
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fisico-quimicas que podem ser interessantes, por exemplo, as
industrias de lubrificantes, produtos farmacéuticos ou cos-
méticos, com maior valorizagdo econdmica. Mesmo para o
mercado de biocombustiveis, recentemente tem crescido o
interesse em produzir dleo para atender a produgao de bio-
querosene, seja com amplitude nacional ou internacional. Até
o momento, nao existe no Brasil regulamentagdo para o uso
de bioquerosene, mas é sabido que no mundo estio sendo dis-
cutidas metas de mistura de bioquerosene com o objetivo de
atenuar os efeitos nocivos da emissdo de carbono pela queima
do querosene, principalmente aquele utilizada pela aviagao.
No ano de 2010 foi realizado com sucesso um voonao comer-
cial da empresa aérea brasileira TAM com o uso da mistura de
50% bioquerosene de pinhdo-manso em uma de suas turbinas.
De acordo com os resultados divulgados na midia, o uso do
biocombustivel proporcionou menor aquecimento médio da
turbina e uma economia de combustivel de 2%, o que poderia
levar a empresa a deixar de queimar 44 milhoes de litros de
querosene de petréleo por ano (JORNAL DA GLOBO, 2010).

Consideragdes finais

Nos proximos anos, e em carater irreversivel, a partici-
pacao dos biocombustiveis na matriz energética brasileira e
global aumentara gradativamente. O biodiesel possui papel
importante ndo s6 por diversificar a matriz energética, mas
também por equacionar questdes como a distribui¢do de ren-
da e a seguranca ambiental. A soja ¢, atualmente, a oleaginosa
com maior participa¢do na cadeia de produgdo do biodiesel,
com esta supremacia continuando nos préximos anos. Em
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cendrios futuros, com aumento das misturas de biodiesel no
diesel (B10, B20, ...) tornar-se-a fundamental a utilizagdo de
matérias-primas de maior densidade energética, e do desen-
volvimento tecnoldgico destas para dar suporte a incorporagao
na matriz energética do biodiesel e outros biocombustiveis. A
palma de 6leo e as espécies alternativas, como pinhdo-manso
e palmeiras nativas (macatba, tucuma, babacu e inaja), em
fung¢do das maiores produtividades potenciais e das aptidoes
edafoclimaticas, sao 6timas opgoes para atender as demandas
quantitativas e ecoregionais de 6leo. Obviamente, este poten-
cial s6 se transformara em realidade se forem realizados inves-
timentos significativos e constantes em pesquisa e desenvol-
vimento destas culturas e das tecnologias relacionadas, para
que se tornem ndo apenas alternativas viaveis, mas também
solugdes sociais, ambientais e econdmicas para um pais em as-
censdo e para acomodar a mudanca global de comportamento
socioambiental.
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O Brasil e os Estados Unidos sdo os lideres mundiais na
produgdo de etanol. No Brasil, a producao de etanol esta ba-
seada na fermentacédo alcoodlica da sacarose presente no caldo
da cana-de-a¢ucar. Ja nos Estados Unidos, o amido de milho
¢ hidrolisado enzimaticamente a glicose, que é fermentada a
etanol pela levedura Saccharomyces cerevisiae. Em ambos os
casos, as tecnologias e os mercados ja sao maduros e consoli-
dados. O etanol produzido a partir desses processos ¢ também
conhecido como “etanol de primeira geragao” (1G), enquanto
processos que utilizem a matéria-prima lignocelulésica resul-
tam no chamado “etanol de segunda geracao” (2G).

Em 2010, os Estados Unidos alcangaram uma produg¢ao
recorde de 51 bilhdes de litros de etanol (RFA, 2011), enquan-
to no Brasil as previsdes indicam que em 2011 o Brasil tera
uma produgdo de 27 bilhoes de litros (CONAB, 2011a). Ape-
sar de a produgdo brasileira ser, atualmente, inferior a ameri-
cana, é importante destacar que o Brasil produz o etanol mais
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competitivo do mundo (US$ 35/barril). Além disso, o etanol
produzido a partir da cana-de-agucar apresenta um balango
energético 7 vezes superior ao etanol de milho (PERRONE et
al., 2011).

Os principais produtos do setor sucroenergético sdo o
alcool, o acucar e a bioeletricidade. Em um cenario em que
a produgdo de etanol lignoceluldsico seja uma realidade co-
mercial, essa tecnologia sera complementar aquela ja existente
e consolidada, beneficiando-se ainda da energia gerada inter-
namente a usina.

Embora o pacote tecnoldgico da produgdo de etanol de
biomassa necessite de investimentos importantes, o seu esta-
belecimento significaria uma diversificagdo estratégica para
o agronegdcio da cana-de-agucar. A diversidade de produtos
possiveis, incluindo produtos de maior valor agregado, impul-
sionaria a area quimica, com o desenvolvimento de bioprodu-
tos, via fermentagdo, e substituintes de derivados do petrdleo,
via sintese quimica, através do conceito de biorrefinarias.

Cana-de-agucar

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar
seguido por India, Tailandia e Australia (UNICA, 2011). Se-
gundo o IBGE, a produgao de cana dividida por regido do pais
indica que o Norte-Nordeste representa 15% da producao to-
tal e a regido Centro-Sul concentra a maior parte da produgédo
correspondendo a 85%, sendo que somente o Estado de Sao
Paulo é responsavel por mais de 60% da safra nacional.

Em um hectare de terras agricultaveis no Brasil é possivel
colher aproximadamente 80 toneladas de cana-de-agucar, e a
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partir de uma tonelada o rendimento de agticar é de 143 kge a
produgdo de 80 litros de etanol (CONAB, 2011a). Aproxima-
damente, 50,1% do rendimento anual de cana-de-acucar sio
utilizados para produzir etanol, e 49,9% ¢ destinada a produ-
¢do de agucar (Valdes, 2007).

Para a safra 2010/2011 a area colhida de cana-de-agticar
estd estimada em 8.091,5 milhdes de hectares, com produti-
vidade média de 82.103 kg ha’, 0,6% a mais que a safra de
2009/2010. Do total de cana esmagada (301.517 mil toneladas)
45,4% foram destinados a produgédo de agucar, o que equivale
a 38.667 mil toneladas de agtcar e 54,6% destinados a pro-
ducao de 28,5 bilhoes de litros de etanol (CONAB, 2011a).
De acordo com Neves e Conejero (2007), um panorama geral
brasileiro do setor sucroalcooleiro realizado em 2006 mostra
que o agronegdcio é responsavel por 28% do Produto Interno
Bruto (PIB) e a cana-de-agucar responsavel por 7,5% do PIB
brasileiro, gerando mais de 4 milhdes de empregos diretos e
indiretos.

Na regido Centro-Sul a producdo de cana-de-agucar
ocorre predominantemente entre os meses de maio e novem-
bro, e na regido Nordeste entre setembro e marco. Devido a
topografia da regiao Centro-Sul, a colheita de cana-de-agucar
pode ser mecanizada. A primeira cana-de-agucar, chamada
de cana-planta, é colhida 18 meses apods o plantio (VALDES,
2007). Os demais cortes, realizados na cana-soca, resultante da
rebrota, sdo feitos uma vez por ano e normalmente se esten-
dem por cerca de 5 anos com redugédo gradual de produtivida-
de. Passado o periodo em que a cana-soca é viavel economi-
camente, o canavial é reformado, normalmente com o plantio
de uma variedade mais produtiva e iniciando um novo ciclo
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de produgdo. Uma parte da cana-de-agucar total produzida
pode ser destinada a reforma do canavial, cerca de 8%, o que
indica que a produ¢ao anual de cana-de-agucar efetivamente
processada ¢ inferior a produ¢ao anual de cana colhida (BAN-
CO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO
E SOCIAL, 2008).

A colheita da cana-de-agtcar ainda é realizada (em 70%
de area cultivada) com a queima prévia do canavial e subse-
quente corte manual da cana inteira. Devido a restrices am-
bientais a pratica da queima e a acordos entre o governo e os
produtores, aos poucos o procedimento de queima esta sendo
substituido pela colheita mecanizada. Espera-se que até 2020
toda colheita da cana seja feita de maneira mecanizada (BAN-
CO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO ECONOMICO
E SOCIAL, 2008).

O Brasil possui 437 unidades de processamento de cana-
-de-a¢ucar, incluindo usinas produtoras somente de agucar,
usinas produtoras somente de etanol e unidades mistas que
corresponde a 253 estabelecimentos (BRASIL, 2011). As usi-
nas instaladas em regides mais ocupadas (como o Estado de
Sao Paulo) tém a capacidade de processar entre 1,5 e 2 milhdes
de toneladas de cana-de-agucar por safra. Em regides pouco
ocupadas a capacidade de esmagamento é maior, atingindo
de 3 a 4 milhoes de toneladas. O custo da terra e a distancia
da drea de colheita sao menores em Sao Paulo, porém as no-
vas usinas levam a maiores custos de transporte para levar os
produtos finais aos consumidores (BANCO NACIONAL DE
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO E SOCIAL, 2008).

Podemos separar didaticamente a cana-de-agucar em trés
fragdes ou produtos de importéncia econdmica, quais sejam:
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bagaco, caldo, e palhada e ponteiras. A produgao atual de agu-
car e etanol provém do caldo, que corresponde a um ter¢o do
potencial energético da planta. O coproduto da extra¢ao do
caldo é o bagago, que corresponde a outro terco deste poten-
cial. Trata-se de uma biomassa heterogénea, com variagao em
suas composi¢do e estrutura morfologica. Cerca de 90% do
bagaco total é utilizado na geracao de energia elétrica e vapor.
Estudos vém sendo conduzidos visando utilizar o bagago ex-
cedente para a producao de etanol lignoceluldsico. Palhada e
ponteiras, que correspondem ao ultimo terco, ndo sdo recupe-
radas atualmente. Se aproveitadas, 70% de palhada e ponteiras
podem ser utilizadas na produ¢ao de energia elétrica e calor,
assim como na produgcédo de bioetanol a partir de material lig-
noceluldsico. Os 30% excedentes devem ser deixadas no cam-
po, com vantagens agrondmicas como: auxiliar no controle de
ervas daninha e aumentar a fertilidade do solo (INSTITUTO
EUVALDO LODI, 2008).

O caldo obtido da moagem do colmo pode ser destinado
a produgdo de agucar ou etanol. Mantelatto (2005) compilou
uma série de dados sobre caracteristicas e composi¢ao da ca-
na-de-agtcar. De acordo com estes dados, ela possui de 10 a
16% de solidos soluveis, encontrados em sua grande maioria
no caldo. Destes sdlidos soltveis, de 75 a 93% correspondem
a agucares, incluindo os agucares redutores glicose e frutose,
que ndo sdo interessantes para a producao de agticar, mas po-
dem ser utilizados para a produgdo de bioetanol.

No processo de produgdo de agucar sao formados a torta
de filtro e 0 melago ou mel final. A torta de filtro é resultante
da decantagdo de impurezas do caldo tratado quimicamente e
¢ utilizada como fertilizante. Cerca de 40 kg de torta de filtro
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umida resultam do processamento de uma tonelada de cana.
No processo de cristalizacao nem toda sacarose é convertida
em agucar, resultando em uma mistura residual denominada
melaco, que ainda contém sacarose e é rica em agucares redu-
tores (glicose e frutose), podendo ser utilizada para a produ-
¢do de bioetanol (BANCO NACIONAL DE DESENVOLVI-
MENTO ECONOMICO E SOCIAL, 2008).

A produgdo de etanol se baseia na fermentacao direta
tanto do caldo quanto de misturas de caldo e melago de cana,
sendo esta ultima pratica mais frequentemente utilizada no
Brasil. O caldo previamente tratado é misturado ao melago
e evaporado para ajustar a concentragdo de agticares dando
origem ao mosto, que esta pronto para ser fermentado. Na
fermentagdo, ocorre a conversdo dos agticares em etanol por
meio da agdo de leveduras da espécie Saccharomyces cerevisae.
Durante o tempo de fermentacdo, que varia de 4 a 10 horas,
ocorre a liberacdo de didéxido de carbono e a formagao de sub-
produtos como alcodis superiores, aldeidos e glicerol. Ao tér-
mino da fermentacdo ocorre a formacao do vinho fermenta-
do, que contém de 7% a 10% (em volume) de etanol. O etanol
presente no vinho ¢ concentrado por destilagao originando o
etanol hidratado e um subproduto denominado vinhaga. Esta
¢ produzida no processo de destilagio em uma propor¢io de
13 L para cada litro de etanol produzido, e é constituida prin-
cipalmente de agua, sais, solidos em suspensdo e soluveis. A
vinhaga ¢é utilizada como fertilizante na producéo da cana-de-
-acucar. O etanol hidratado ainda pode sofrer desidratagao e
originar o etanol anidro, utilizado como aditivo na gasolina.

O bagag¢o vem sendo utilizado como fonte de energia para
atender a demanda energética nas usinas produtoras de agucar
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e/ou etanol. O bagacgo consiste em cerca de 46% de agua, 50%
de solidos insolaveis e 4% de agticares soliveis. A partir de
uma tonelada de cana-de-agucar sdao obtidos de 240 kg a 280
kg de bagago. O calor liberado pela combustao do bagaco nas
caldeiras produz vapor de alta pressdo, que é utilizado em tur-
binas a vapor para gerar energia elétrica e acionamentos me-
canicos. Esta tecnologia é denominada cogeragédo e é aplicada
nas usinas visando a autossuficiéncia energética.

Sorgo como cultura energética

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é originario da
Africa e situa-se em quinto lugar entre os cereais mais plan-
tados no mundo, depois do trigo, arroz, cevada e milho
(SHEWALE; PANDIT, 2009). E utilizado como principal fonte
de alimento em grande parte dos paises da Africa, Sul da Asia
e América Central, ja que mais de 40% da produ¢ao mundial é
usada para o consumo humano (ROONEY; WANISKA, 2000).
E também um importante componente da alimenta¢do animal
nos Estados Unidos, Australia e América do Sul (EMBRAPA
MILHO E SORGO, 2008).

A capacidade do sorgo de adaptar-se a uma ampla gama
de ambientes, e, principalmente, sob condi¢oes de deficién-
cia hidrica que sdo desfavoraveis a maioria de outros cere-
ais, tornou essa cultura popular em muitas partes do mundo
(WILLIAMSet al., 1999). Além disso, diversas vantagens po-
dem ser atribuidas a cultura do sorgo, entre elas: (i) é uma
cultura de ciclos mais curtos (cerca de 90 dias), necessita de
33 a 50% menos agua que a cana-de-agucar; (ii) é resisten-
te ao estresse hidrico e encharcamento; (iii) apresenta baixo
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requerimento de fertilizantes; (iv) é resistente a toxicidade,
salinidade e acidez do solo; (v) pode ser cultivado junto a pe-
quenos e médios produtores na rotagdo de culturas, uma vez
que o cultivo é semelhante ao do milho, podendo ser manual
ou mecanizado; (vi) pode ser cultivado tanto em zonas tempe-
radas como em tropicais; (vii) possui alta produ¢ao de massa
verde (28,6 a 137,7 ton ha') e massa seca (8,9 a 39,5 ton ha'!),
quando comparada com a do milho (29,4 a 59,4 ton ha' de
massa verde e 11,4 a 23 ton ha' de massa seca); (viii) ¢ uma das
plantas mais eficientes fotossinteticamente (usa o ciclo C4); e
(ix) alguns hibridos atingem a maturidade em menos de 75
dias e podem fornecer trés colheitas por ano (PAZIANI; DU-
ARTE, 2006; ESTADOS UNIDOS, 1996).

O sorgo é uma cultura 100% mecanizavel e em sua explo-
ragdo podem ser utilizados os mesmos equipamentos de plan-
tio, cultivo e colheita utilizados para outras culturas de graos
como a soja, o arroz e o trigo. Por outro lado, a cultura pode
ser também conduzida manualmente com boa adaptagio a
sistemas utilizados por pequenos produtores (EMBRAPA MI-
LHO E SORGO, 2008).

Agronomicamente, os sorgos sao classificados em quatro
grupos: (i) granifero; (ii) forrageiro para silagem e/ou sacari-
no; (iii) forrageiro para pastejo, corte verde, fenacao e cober-
tura morta; e (iv) vassoura.

Dos quatro grupos, o sorgo granifero é o que tem maior
expressdo economica (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2008).
A produgao mundial de graos de sorgo foi estimada em cerca
de 60 milhoes de toneladas na safra de 2009/10 (USDA, 2011).
Segundo a CONAB (2011b), a area destinada ao cultivo de sor-
go granifero no Brasil totalizou 698 mil ha na safra de 2009/10,
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sendo que a regido centro-oeste representa 56,9%, seguido da
regiao Sudeste com 21,4% da area plantada total do pais. Dentre
os estados brasileiros, Goias se destaca como o maior produtor,
com um total de 601 mil toneladas na safra de 2009/10, seguido
de Minas Gerais (305), Mato Grosso do Sul (172) e Sao Paulo
(154). O potencial de rendimento dos graos de sorgo pode ul-
trapassar 10 ton ha' e 7 ton ha', em condigées favoraveis no
verdo e em plantios de sucessao, respectivamente.

O sorgo forrageiro apresenta-se alto, chegando a dois
metros, com muitas folhas, paniculas abertas e com poucas
sementes, estando adaptado ao Agreste e Sertao de Alagoas e
regides similares. E também conhecido como silageiro devi-
do ao seu uso para a produgao de silagem. O sorgo vassoura
apresenta como caracteristica principal a panicula na forma
de vassoura. Tem importdncia regionalizada, principalmente
no Sul do Brasil e no interior de Sao Paulo onde é usado na
fabricagdo de vassouras e também como produto artesanal
(GOVERNO DE ALAGOAS, 2010).

O sorgo sacarino, originario do Suddo, é uma cultura
rustica com aptidao para cultivo em areas tropicais, subtropi-
cais e temperadas. Apresenta ampla adaptabilidade, tolerancia
a estresses abidticos e pode ser cultivado em diferentes tipos
de solos (EMYDIO, 2010). O sorgo sacarino vem recebendo
especial destaque dentre as diversas matérias-primas renova-
veis disponiveis para produc¢ao de etanol. Seus graos (ricos em
amido) e colmos podem ser utilizados como substrato para
a produgdo de agucar, etanol, xarope, forragem, combustivel,
cercas, telhados e papel. Com o uso de sementes, o sorgo pode
ser plantado em rotagdo com outros cultivos anuais, comple-
mentando a produ¢do de matéria-prima e potencialmente
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semeados em dreas ndo cultivadas, assim como em terras des-
favoraveis para a cana-de-agucar. Essa flexibilidade é resultado
da robustez desta planta e do seu rapido crescimento (CERES
SEMENTES DO BRASIL, 2010).

As facilidades de mecanizagdo da cultura, o alto teor de
acucares diretamente fermentesciveis contidos no colmo, a
elevada producdo de biomassa e a antecipacao da colheita em
relagdo a da cana-de-agtcar, colocam o sorgo sacarino como
uma excelente matéria-prima para produgdo de etanol. Ou-
tra vantagem em relacdo a cana-de-agucar € o fato de apre-
sentar ciclo curto (120 - 130 dias), permitindo que a cultura
seja estabelecida e colhida durante a entressafra da cana-de-
-agucar, fornecendo a industria alcooleira matéria-prima para
a produgdo de etanol na entressafra (EMYDIO, 2010). Outras
vantagens do sorgo sacarino, em relagdo a cana-de-agucar,
relacionam-se ao fato de ser propagado por sementes e de ser
mais eficiente no uso de insumos e de agua.

Os coprodutos da produgdo do etanol a partir de sorgo
sacarino sdo os graos e o bagaco, que podem ter uso direto
na alimenta¢do animal ou serem utilizados para produgdo de
ragdo animal e para a produgao de etanol de segunda geragao.
Adicionalmente, o bagago do sorgo pode ser usado para gera-
¢do de energia e/ou produgao de etanol, e os graos restantes,
apos a fermenta¢ao, podem ser empregados para produgao de
ragao animal (EMBRAPA MILHO E SORGO, 2008). O bagago
do sorgo sacarino também pode ser utilizado para produgao
de racao, sendo mais compativel a alimenta¢do animal do que
o bagago da cana-de-agticar (ALMODARES; HADI, 2009).

O sorgo sacarino ja é fonte de produc¢ao de etanol em pai-
ses como India, China, Austrélia e Africa do Sul. Considerado
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a “cana-de-agucar” do meio-oeste americano, o sorgo sacarino
¢ hoje umas das apostas americanas para substituir o milho na
produgdo de etanol. De acordo com a MyBeloJardim (2011),
ja existem mais de 12.000 ha plantados com sorgo sacarino no
Brasil, onde estdo sendo realizados testes com uma variedade
hibrida. Este hibrido tem produtividade esperada entre 60 e 80
ton ha, 12% de teor de agucar, entre 11% e 15% de fibra, além
de produzir graos. Ja a cana-de-agtcar tem produtividade média
de 90 ton ha!, entre 13% e 14% de agucar e até 12% de fibras. O
rendimento médio em ton ha' de um hibrido de sorgo sacarino
produzido no Brasil na safra de 2010 foi de 80 ton ha' de bio-
massa, 30 ton ha' de bagaco, 45 ton ha' de caldo, 4 ton ha' de
folhas e palhas e 4-5 ton ha™ de graos (MYBELOJARDIM, 2011).

Apesar da produgao de etanol a partir de cana-de-agucar
representar um complexo produtivo dos mais representativos,
este processo estd baseado em apenas uma cultura. Faz-se,
portanto, necessario a busca por outras fontes de matérias-pri-
mas para producdo de etanol, visando a sustentabilidade e a
consolidagdo do conceito de energia renovavel. O Brasil, além
de concentrar grande niimero de pequenos, médios e grandes
produtores, apresenta uma diversidade de condi¢des ambien-
tais que permitem, ao explorar o potencial de matérias-primas
renovaveis e com aptiddo regional, promover a descentraliza-
¢do da produgio de etanol.

Diante do exposto, ambas as variedades de sorgo (gra-
nifero e sacarino) possuem alto potencial, do ponto de vista
agrondmico e industrial, para a produgdo de energia renova-
vel, devido a sua alta produtividade, tolerancia a seca, baixo
requerimento de nutrientes e habilidade de crescimento em
regides com diferentes condigdes climaticas.
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Estas qualidades fazem do sorgo uma importante maté-
ria-prima para a producao de etanol, principalmente em regi-
oes com condic¢des de clima ndo favoraveis para o cultivo de
cana-de-agucar. Adicionalmente, em regides adaptadas para o
cultivo da cana-de-agucar, o sorgo seria uma cultura comple-
mentar na entressafra, o que estenderia o periodo de colheita
por mais trés a quatro meses, evitando a ociosidade das desti-
larias. Vale também lembrar que a producao de etanol a partir
de amido é um processo industrial estabelecido, ndao necessi-
tando de grandes adaptagdes nas plantas industriais.

Gramineas perenes como culturas energéticas

As culturas energéticas sao culturas produzidas com o
objetivo principal de utilizar a biomassa como fonte de ener-
gia. A presenca de altos teores de lignina e celulose na biomas-
sa ¢ desejavel para a sua utilizagdo como combustivel so6lido
no processo de combustdo, por duas razdes principais: o alto
poder calorifico da biomassa devido ao elevado contetido de
carbono na lignina (cerca de 64%) e pelo fato de culturas ligni-
ficadas manterem-se viaveis mesmo com uma baixa composi-
¢ao de agua, podendo ser colhidas tardiamente e aumentando,
assim, a qualidade da biomassa.

As gramineas perenes tém sido amplamente utilizadas
como culturas de forragem ao longo dos séculos, contri-
buindo significativamente na alimentagao animal. Entretan-
to, no século 21, as gramineas podem ter um papel adicional
como culturas energéticas, através de diversas rotas de con-
versao (VOGEL, 1996). A partir de meados da década de 80
do século passado, na Europa e nos Estados Unidos, cresceu
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o interesse no uso de gramineas perenes com esta finalidade
devido ao seu alto rendimento de producao, alto conteudo de
lignina e celulose e ao impacto ambiental positivo destas cul-
turas. Em geral, a biomassa das gramineas perenes apresenta
maior conteudo de lignina e celulose em relacao as culturas
anuais (LEWANDOWSKI et al., 2003).

A maioria dos estudos de gramineas perenes tem foco na
sua utilizagdo como combustivel sélido, para produgio de pel-
lets e eletricidade. No entanto, estudos em escala laboratorial e
piloto também tém considerado esse tipo de biomassa para a
producéo de etanol.

Muitos beneficios ecologicos foram relacionados a pro-
dugdo e ao uso de gramineas perenes. Comparadas a outras
culturas, que apresentam ciclo fotossintético C3, as gramine-
as C4 apresentam rendimento em biomassa anual pelo me-
nos duas vezes maior, devido ao uso de uma via fotossintética
mais eficiente. Além disso, como a necessidade de preparo do
solo para as gramineas perenes ¢ limitada ao ano de estabele-
cimento da cultura, existe reducdo do risco de erosdo do solo e
aumento no contetido de carbono acumulado no mesmo. Adi-
cionalmente, devido a capacidade de reciclagem de nutrientes
pelo rizoma, as gramineas necessitam de pouca adubagio e,
como sao poucas as pragas que as afetam, o uso de agrotoxicos
¢ limitado.

Existem estudos com diversas gramineas perenes como
culturas energéticas, que diferem no seu potencial de produti-
vidade, propriedades fisico-quimicas da biomassa, demandas
ambientais e necessidades de manejo. Entre as gramineas pe-
renes mais estudadas nos Estados Unidos e na Europa estao
Panicum virgatum (“switchgrass”), Miscanthus spp. (miscanto),
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Phalarisarun dinacea (capim amarelo) e Arundo donax (cana-
-do-reino), enquanto no Brasil, a graminea Pennisetum pur-
pureum (capim elefante) também vem sendo alvo de estudos.

Consideragdes finais

O Brasil ja é um lider internacional na produgdo de
energia a partir da biomassa, pois 27,4% da matriz energé-
tica nacional provém do uso destes recursos renovaveis. O
pais apresenta, também, vantagens comparativas importan-
tes para aumentar esta lideranca, calcada nos produtos da
atividade agricola, pecudria e agroindustrial e da silvicultu-
ra. Destacam-se, neste contexto, as atividades relacionadas a
agroenergia, tanto em relagao as culturas energéticas quanto
em relagdo aos subprodutos de outras culturas. As vantagens
relacionam-se as areas disponiveis para a agricultura com
impactos ambientais circunscritos aos socialmente aceitos, a
possibilidade de multiplos cultivos por ano, a radiagao solar
anual intensa, além da abundancia de agua, da diversidade
do clima e da existéncia de agroindustria sélida e produtiva
amparada por investimentos cientificos e tecnoldgicos para
a agricultura em zona tropical.

O setor sucroalcooleiro ja desempenha um papel impor-
tante no cenario energético brasileiro por meio da produ¢ao
do etanol para consumo veicular e na venda de energia elétrica
para o Sistema Interligado Nacional (SIN). Entretanto, as pro-
jecoes de demanda de etanol e agticar apontam a necessidade
de crescimento dessa industria. Este cenario engloba oportu-
nidades para a expansao das tecnologias de aproveitamento
dos rejeitos do cultivo da cana-de-agticar, ja que a ampliacao
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das culturas ird resultar em maior disponibilidade de bagago
e palha para cogeracdo de energia e para a produgdo de etanol
lignoceluldsico. Considerando apenas a queima da biomassa
de cana-de-agucar, existe expectativa de que a oferta total de
bioenergia atribuida a este procedimento seja superior a 19%
em 2019.

Adicionalmente, ¢ de fundamental importancia a im-
plantacdo de politicas publicas e a disponibilizagao de recur-
sos para o aprimoramento e crescimentos de outras culturas
com um grande potencial para a geracdo de biocombustiveis
e energia. O capim-elefante e o sorgo, entre outras forragei-
ras, pelo seu potencial energético, deverao receber a merecida
atencdo das politicas publicas para o setor. Devido a ampla uti-
lizagdo das gramineas forrageiras para alimentagdo animal no
pais, a area utilizada para a producgao de sementes correspon-
de a 140.000 ha ano™, acumulando-se, apds a colheita, cerca de
20 ton ha'de palhada. Assim sendo, estima-se em 2,8 milhoes
de toneladas a quantidade de material lignoceluldsico dispo-
nivel para fins energéticos e para a obtengdo de bioprodutos;
faz-se necessario, entretanto, o desenvolvimento no Brasil de
tecnologias de conversao apropriadas.

Outra cultura com grande potencial econdmico € o sor-
go, que vem ganhando espago no cendario nacional; a drea cor-
respondente ao cultivo de sorgo granifero no Brasil totalizou
697,8 mil ha na safra de 2009/10 e aquela correspondente ao
sorgo sacarino ja é superior a 12.000 ha.

A expansao do potencial de uso da biomassa deve ser
bem planejada e gerenciada sob a égide da sustentabilidade
e da preservagdo ambiental, onde se inclui a manutengdo da
qualidade do solo, do ar, dos recursos hidricos e dos biomas,
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sem competir com a producdo de alimentos. Esta perspectiva
precisa ser também realista; o uso da biomassa nao sera a so-
lugdo universal para a demanda nacional e internacional de
energia e de produtos quimicos. Terd, entretanto, juntamen-
te com outras fontes renovaveis e ndo renovaveis, um papel
relevante na matriz energética brasileira e internacional e na
substitui¢ao dos petroquimicos, com a implantagdo gradual
de biorrefinarias.
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A Usina de Cana-de-Acucar
como Exemplo de Biorrefinaria

Wesley Ambrosio

A pergunta em discussdao hoje é: que papel o etanol e a
bioeletricidade podem ter na mitigagdo dos efeitos das mu-
dangas climaticas? Para contextualizar esta questdo é valido
lembrar o que motivou a BP, uma empresa global de petroleo
e gas, a escolher os biocombustiveis como parcela significativa
de nosso portfolio de energias alternativas.

Ao fazer esta escolha, a BP responde a duas grandes ten-
déncias que afetam o setor de energia. A primeira, natural-
mente, é a necessidade de maior seguranca energética em um
mercado no qual a demanda esta crescendo e a oferta é limita-
da. A segunda ¢ a necessidade urgente de lidar com os riscos
das mudangas climaticas através da redugdo global das emis-
soes de gases de efeito estufa.

Essa necessidade de mudanga é particularmente aparente
nos combustiveis para transporte: mais de 60% do petréleo do
mundo vai para este uso, e mais de 90% do combustivel usado
¢ de origem fdssil. O setor de transporte representa aproxima-
damente 20% das emissoes de gases de efeito estufa e estd cres-
cendo rapidamente — em 2030 o nimero de carros de passeio
nas estradas deve dobrar, chegando a 1,4 bilhdo de unidades
(WORLD BUSINESS COUNCIL FOR SUSTAINABLE DE-
VELOPMENT, 2004). Enquanto existem varias alternativas
para descarbonizar a geragdo de energia elétrica — como, por
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exemplo, as energias nuclear, edlica e solar - o setor de trans-
porte tem menos opgdes para considerar.

Na BP, acreditamos que os biocombustiveis sdo a tinica
solugao viavel para fornecer energia de baixo carbono para
transporte de forma segura, competitiva e em larga escala.
E, naturalmente, o investimento em agricultura, implicito na
producdo de biocombustiveis, tera um efeito significativo na
melhoria das condig¢des rurais, tanto nos paises desenvolvidos
quanto nos em desenvolvimento.

Estes fatos ajudam a explicar porque os legisladores em
todo o mundo tém tratado os biocombustiveis com certo en-
tusiasmo, demandando um crescimento significativo dessa
industria.

O Brasil foi pioneiro, no mundo, na criagdo de uma in-
dustria de biocombustiveis sustentaveis, tornando-se o maior
produtor e consumidor de etanol de cana-de-agucar, e o maior
exportador de etanol do mundo. Isso foi o resultado de um ce-
nério de politicas e regulamentagdes que promoveram a ino-
vagdo, o empreendedorismo e o crescimento — na verdade, um
modelo de sucesso que encoraja o desenvolvimento de energia
limpa e segura em todo o mundo.

A Agéncia Internacional de Energia projeta que 26% do
volume global de combustiveis usados para transporte se-
rao biocombustiveis em 2050 (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2011). Na BP, acreditamos que percentuais superio-
res a este s3o possiveis, com o nivel correto de investimento em
tecnologias avancadas e desenvolvimento de infraestrutura.

Desde que o negdcio BP Biofuels foi criado em 2006, pro-
curamos oportunidades para fazer contribui¢cdes concretas
para a seguranga energética e para a redu¢do da emissao dos
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gases de efeito estufa. Consideramos apenas o uso de maté-
rias-primas sustentaveis que tenham potencial para reverter
o baixo investimento em agricultura, bem como o desenvol-
vimento de tecnologias avangadas para fazer os bons biocom-
bustiveis ainda melhores.

Da grande variedade de opgdes tecnoldgicas em desen-
volvimento - fotossintese de algas, gaseificacao de biomassa,
etc. — acreditamos que as tecnologias que melhor atenderdo
nossos critérios de selecao serdo aquelas que envolvem a con-
versao de agucares de baixo custo e baixa emissao de carbono.
Neste cenario, a cana-de-agticar sempre sera competitiva. Serd
necessario converter estes acucares em moléculas de combus-
tivel para movimentar a frota mundial de transporte. Isso sig-
nifica a produgdo de bioetanol e de biodiesel, mas também de
uma nova molécula de combustivel, o biobutanol.

Desde 2008, a BP tem feito grandes investimentos na in-
dustria de biocombustiveis no Brasil, iniciando com a parti-
cipagdo na Tropical Bioenergia, passando pela aquisi¢ao da
CNAA (Companhia Nacional de Agtcar e Alcool) em 2011
e finalmente, adquirindo as a¢des remanescentes da Tropical
Bioenergia. Estes investimentos foram nossos primeiros pas-
sos — a ambicdo da BP é ser um dos lideres desta industria.

Sustentabilidade é um valor chave para a BP e faz parte da
nossa atuac¢do no setor, desde o inicio. Em nossas operagdes,
além de produzir combustivel limpo, a cana cresce em areas
que anteriormente eram utilizadas para agricultura e pasto,
subutilizadas, e milhares de arvores foram plantadas para mi-
nimizar a erosio do solo e promover a biodiversidade.

A geragao de bioeletricidade por meio da queima do ba-
gaco também faz parte de nossas operagdes, permitindo nao
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s6 a autossuficiéncia das usinas, mas também a exportagdo de
eletricidade para o grid - Sistema Interligado Nacional (SIN).

Na perspectiva da BP, os biocombustiveis sdo a tinica op-
¢do viavel que o mundo tem para lidar com as emissdes no
setor de transporte no curto e médio prazo. No Brasil, o eta-
nol e a bioeletricidade a partir do bagaco tém um papel chave.
No futuro, biobutanol e biodiesel a partir de agtcar se junta-
rdo a este esfor¢o de redugdo nas emissoes de gases de efeito
estufa, assim como o etanol de segunda geracdo - utilizando
como matéria-prima o bagaco e a palha da cana-de-agucar.
A BP investe no desenvolvimento destas tecnologias e planeja
sua aplicagdo no Brasil, como um potencial de adi¢ao de va-
lor a cadeia da cana-de-agtcar, conforme os exemplos que se
seguem.

Biobutanol

A BP vé o butanol como uma molécula que representa
um dos elementos necessarios para atender o crescimento da
procura de combustiveis renovaveis. Entre as vantagens do
butanol podemos mencionar o teor energético e as proprie-
dades fisico-quimicas mais préximas da gasolina, permitindo
sua mistura em concentragdes mais altas do que o etanol —
sem necessidade de alteracdo dos motores — e a menor pressdo
de vapor, permitindo maior adi¢do de biocombustiveis a ga-
solina, fatos estes comprovados em testes comerciais de longa
duragdo ja realizados.

Desde 2005, BP e DuPont tém desenvolvido um pro-
grama de tecnologia para a criagdo de um processo exclusivo
para produzir biobutanol a partir da fermentagdo de aguicares,
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culminando com a criagdo da Butamax em 2008. Esta empresa
tem a finalidade de disseminar a tecnologia de produgao do bio-
butanol, assim como alavancar a comercializa¢ido do produto.

Além das caracteristicas acima descritas, o biobutanol
tem sinergias com a producao de etanol a partir de cana—de-
-agUcar. Tais sinergias se traduzem num processo produtivo
com potencial de implantacao nas usinas existentes, utilizan-
do grande parte da estrutura industrial, com necessidades mi-
nimas de adaptacao nas areas de fermentagdo e separacao do
biobutanol.

Etanol de segunda gerac¢iao ou etanol lignoceluldsico

A BP investe no desenvolvimento de tecnologias para au-
mentar a producao de etanol a partir da biomassa. Entre elas
destacamos o etanol lignocelulésico, ou etanol de segunda ge-
ra¢do. A motiva¢ao de mercado para este desenvolvimento é a
grande demanda gerada por etanol a partir nao sé do cresci-
mento dos mercados ja estabelecidos, mas também em fun¢ao
dos mandatos governamentais, que elevam no médio prazo
a demanda mundial por biocombustiveis a patamares que s6
podem ser atendidos através de mudangas significativas no
processo de produgdo, levando ao aumento do percentual de
biomassa convertida a biocombustiveis.

Neste contexto, a BP tem desenvolvido desde 2006 tecno-
logias que permitirao converter a celulose e a hemicelulose em
etanol. Tais tecnologias permitirao a utilizacdo de biomassas
de origens diversas para a produgao de etanol de segunda ge-
ragdo e outros biocombustiveis, podendo no médio prazo ser
integradas ao processo convencional de producao de etanol de
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primeira geragdo obtido da sacarose da cana-de-agtcar, como
para o caso da utiliza¢ao de bagaco e palha como matérias-
-primas. Esta também ¢é mais uma alternativa para o uso do
bagaco e da palha, que sdo atualmente utilizados para a pro-
dugao de eletricidade.

Biodiesel a partir de aguicares

Em agosto de 2009, a BP anunciou um acordo com a
Martek Biosciences Corporation para desenvolver uma tec-
nologia radicalmente nova para a conversao dos agticares em
biodiesel. Esta tecnologia oferece uma alternativa as opgoes
atuais de biodiesel, que sdo dependentes de 6leos vegetais.
Acreditamos que a tecnologia de agticar-para-diesel tem po-
tencial para produzir biodiesel econdmico, sustentavel e em
alta escala visando atender a demanda de diesel para veiculos
pesados e leves, especialmente nos mercados europeus.

Hoje, o biodiesel é produzido a partir de 6leos vegetais
como o 6leo de palma, 6leo de soja e gorduras animais. Estas
matérias-primas estdo associadas a preocupagdes sobre sus-
tentabilidade e disponibilidade, e encontrar formas alternati-
vas para produzir biodiesel sera crucial para atender a cres-
cente demanda de forma sustentavel. A rota escolhida pela
BP baseia-se em microrganismos que convertem os agucares
em lipidios através de fermentacao (conversdo heterotrdfica,
semelhante a produgdo de bioetanol convencional, que nao
exige luz solar ou CO,). O éleo produzido pode ser extraido e
utilizado em motores diesel.

No contexto brasileiro, esta tecnologia tem também o po-
tencial de integragao as usinas de cana-de-agucar, tanto como
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uma alternativa ao uso da sacarose, quanto como uma op¢ao
para a conversao da celulose e da hemicelulose em molécu-
las de maior valor agregado, como biodiesel e combustivel de
aviacao.

A refinaria de biomassa

O Brasil e a industria da cana-de-agtcar tém um papel
preponderante no mercado mundial de biocombustiveis,
dado o porte de sua industria, os macigos investimentos ja
realizados e as condigdes geograficas e climaticas unicas.
Com o aumento da demanda por biocombustiveis, a BP
acredita que o pais tem o potencial de desempenhar um pa-
pel ainda mais importante no contexto mundial, através do
desenvolvimento e da implementagdo de tecnologias que
permitam elevar a conversao de biomassa, a produgdo de
moléculas de maior valor agregado e que tenham sinergia
com a industria existente.

As tecnologias de segunda geragao trardo aos produtores
brasileiros maior variedade no portfélio de produtos, agregan-
do biobutanol, biodiesel e etanol de segunda geragdo aos trés
principais produtos da industria atual (etanol, eletricidade e
agucar). As atuais usinas de cana-de-agtcar serio, efetivamen-
te, refinarias de biomassa, ou biorrefinarias (Figura 1), geren-
ciando este novo portfélio de produtos a luz das oportunida-
des do mercado mundial de energia.

Os grandes desafios para que ocorra esta transformacao
da industria podem ser descritos em alguns grandes blocos,
como tecnologias, cadeia agroindustrial e competéncias, os
quais sao considerados a seguir.
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Integragdo de Biocombustiveis Avan¢ados a Cadeia de Valor
da Cana-de-agucar: A Refinaria de Biomassa

Cogeragao (eletric
Combustio (vapor)

Cana-de-
-aghicar

Fermen-
tagio

- Extracio —)

.}

Jet-fuel

o Oonwrsao
Lipidios Rifie )

\/ Tecnologias de Segunda Geragdo criardo novas alternativas para agregagio
de valor a cadeia de biocombustiveis

\/ Integragdo com cana-de-agticar permitird melhor aproveitamento da bio-
massa (maior rentabilidade do investimento)

\/ Maiores desafios sao ligados a biotecnologia

Figura 1. Representagdo do conceito de biorrefinarias, segundo a visdo da BP.
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Tecnologias

Embora todas as etapas individuais da produgdo dos com-
bustiveis de segunda geracgao ja estejam demonstradas, ainda
existe o desafio de sua integracao a industria existente e a ne-
cessidade continua de reducgdo de custos. Podem ser citadas
oportunidades no aumento das taxas de conversao de agucares
a biocombustiveis, no aumento da eficiéncia na produgio e
no uso das enzimas e no desenvolvimento de processos que
permitam a reciclagem de insumos e microrganismos. A BP
investe neste momento no projeto de suas primeiras plantas
comerciais de biocombustiveis avancados, como mais um pas-
so na direcao de solucionar estes desafios.

Cadeia agroindustrial

A diversifica¢ao do portfdlio de produtos leva a necessi-
dades de aumento na escala de produ¢ao de biomassa. A busca
da escala de producdo otimizada, levando em conta a cadeia
agroindustrial, traz grandes desafios. Na area agricola pode-
mos citar o aumento da produtividade da cana-de-agucar, a
recuperagdo econdmica da palha como matéria-prima, a re-
dugdo dos custos logisticos agricolas e a busca por variedades
de cana e outras matérias-primas que permitam a extensao da
safra. Na drea industrial, o aumento da eficiéncia na extracdo
e na conversao dos agucares e a redu¢do do consumo de agua
e de energia sdo fundamentais para elevar a competitividade
e a sustentabilidade de toda a cadeia. A BP, em suas operagoes
no Brasil, investe no desenvolvimento de solu¢des para estes
gargalos, que trazem aumento da competitividade de nossas
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operagOes atuais e que certamente trardo vantagens as tecno-
logias de segunda geragao.

Competéncias

A evolugédo da industria de biocombustiveis tem deman-
dado um grande nimero de profissionais de todas as areas,
especialmente em tecnologia, engenharia, agronomia, gestao
e na operacdo direta dos processos produtivos.

Visando ao desenvolvimento de competéncias em todas
estas areas para fazer face aos desafios ja citados, a BP investe
em programas de desenvolvimento tecnoldgico em parcerias
com universidades e instituicdes de pesquisa no Brasil e no
exterior, em programas de capacitagdo e educacdo de seus
profissionais junto a entidades publicas e privadas e em pro-
gramas de trainees, buscando identificar os futuros lideres da
empresa.

Muito ainda estd por fazer, mas a boa noticia para nds
brasileiros é que o Brasil tera um papel importante neste cend-
rio presente e futuro. E na BP estamos comprometidos a co-
laborar nesta transi¢ao para uma economia de baixo carbono.
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A Industria Brasileira de
Cana-de-acucar:

Ambiente Favoravel a Introducéo de Tecnologias
de Producéao de Etanol Lignocelulésico

Marco Aurélio Pinheiro Lima
Antonio Bonomi

O CTBE

O Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bio-
etanol (CTBE) tem uma historia planejada a partir de um
estudo de 2005 do Centro de Gestao e Estudos Estratégicos
(CGEE) que identificou gargalos do ciclo cana-de-agtcar/
etanol capazes de impedir um aumento substancial na es-
cala de produgao do etanol brasileiro(LEITE, 2005). Este es-
tudo explorou cendrios que projetavam a possibilidade de o
Brasil substituir 10% da gasolina do mundo, em 2025, por
etanol produzido no pais. A partir da identificacdo destes
gargalos nasceu a estratégia de criagio de um Laboratdrio
Nacional para atuar junto ao setor produtivo e a comunidade
cientifico-tecnoldgica brasileira. Com uma infraestrutura de
exceléncia internacional, o CTBE visa atrair esta comunida-
de que, nos ultimos 35 anos, contribuiu com muito sucesso
para mais que dobrar nossa capacidade de produgdode eta-
nol por hectare de cana plantada. A inteng¢do é unir forgas
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para manter a lideranca brasileira na produgao de bioetanol
de cana-de-agucar.

A missdo do CTBE é a seguinte: “Contribuir para a lide-
ranga brasileira no setor de fontes renovdveis de energia e de
insumos para a industria quimica, em especial, o desenvolvi-
mento da cadeia produtiva do bioetanol de cana-de-agiicar, por
meio de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo na fronteira do
conhecimento.” Sua visao: “Um reconhecido Laboratério Nacio-
nal dedicado ao avango do conhecimento e do estado-da-arte da
produgdo de etanol de cana-de-aguicar”

Os gargalos apontados pelo estudo do CGEE motivaram
a criagdo de Programas que constituem os eixos de atuagdo do
CTBE, brevemente descritos a seguir.

Programa agricola

Este programa almeja viabilizar o plantio direto de cana-
-de-agucar, além de explorar os beneficios que a agricultura de
precisdo pode trazer ao setor.

Quase 70% do custo do etanol estao na agricultura e este
programa podera ter forte impacto no ciclo produtivo como
um todo. Para viabilizar o plantio direto, o CTBE iniciou o
desenvolvimento de uma Estrutura de Trafego Controlado
(ETC), equipamento responsavel por todas as operagdes do
ciclo agrondmico da cana, incluindo a recuperagao parcial da
palha. Entre outros beneficios, a ETC deve reduzir o trafego
de maquinario sobre o canavial, o gasto com combustiveis no
campo e o nivel de compactagao e erosdo do solo. Este projeto
conta com apoio do BNDES/FUNTEC (para ser realizado em
4 anos). A empresa interveniente é a Maquinas Agricolas Jacto
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S. A., com matriz situada em Pompéia/SP, de grande reputa-
¢do. Os testes de campo terdo a coordenagiao da Embrapa, com
base em convénio de parceria entre a Embrapa e o CTBE.

Programa industrial

Uma tecnologia comercialmente vidvel de utilizagdo do
bagaco e palha de cana-de-agticar para produzir etanol pode-
ra aumentar a produtividade em 50%, em termos de litros de
etanol por hectare. Um aumento de produtividade deste porte
traz consigo uma importante redugio da pressao sobre o uso da
terra. Porém, para se alcangar uma tecnologia economicamente
viavel, de produgdo de etanol celuldsico, sdo necessarios estudos
profundos relacionados ao desenvolvimento desta tecnologia.
Dentro deste panorama, o CTBE contard com uma Planta Pi-
loto para Desenvolvimento de Processos (PPDP). Na PPDP se-
rao realizadas pesquisas ligadas ao ciclo cana-de-agtcar/etanol
em escala semi-industrial, onde cientistas de outras instituicoes
poderao atestar se experimentos feitos em laboratorio sao igual-
mente eficazes em escalas maiores, que melhor representem as
condi¢es operacionais dos processos industriais. Ao mesmo
tempo, empresas poderdo aprimorar tecnologias, por meio da
execucdo de ensaios em escala inferior a trabalhada comercial-
mente. Por fim, a Planta Piloto serd utilizada para desenvolver
novas técnicas de producao de etanol celuldsico e de outros pro-
dutos de alto valor agregado a partir da cana-de-agtcar. Este é
o conceito de biorrefinaria, que considera a cana como fonte de
carbono e, portanto, matéria-prima para produtos diversifica-
dos. Embora focado no etanol de 22 geragdo (2G), o CTBE esta
capacitado para colaborar em assuntos relevantes relacionados
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ao melhoramento do processo industrial de 12 geragdo (1G), di-
retamente, ou integrado com as instituicdes de P&D que tradi-
cionalmente atuam nessa area.

Programa de avaliac¢ao tecnoldgica

Este programa surgiu da necessidade de se definir uma
estratégia de medir o sucesso do CTBE. Para tanto, foi conce-
bida uma Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agtcar (BVC), que
consiste em uma plataforma de simulagdo que integrara toda
a cadeia produtiva da cana-de-agucar e que sera validada na
industria atual, permitindo avaliar a introdugdo de novas tec-
nologias (etanol celuldsico e outros produtos da quimica ver-
de) com as atualmente praticadas na inddstria. A Biorrefinaria
Virtual de Cana-de-agticar, também sera utilizada para avaliar
o nivel de sucesso alcangado pela PPDP no desenvolvimento de
novas tecnologias industriais, bem como do Programa Agricola
do CTBE, utilizando as metodologias identificadas em conjun-
to com o Programa de Sustentabilidade. Ela ¢ um importante
instrumento para avaliacio e aperfeicoamento das atividades de
pesquisa do CTBE, e sera descrita detalhadamente mais a frente.

Programa de sustentabilidade

O programa tem alcance nacional e internacional e visa a
producido de dados para tratar o tema sustentabilidade de for-
ma cientifica. O debate em torno dos chamados “combustiveis
verdes” levou algumas nagdes, principalmente da Unido Eu-
ropéia, a estabelecerem critérios de sustentabilidade aos com-
bustiveis oriundos de biomassa por eles consumidos. A partir
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desses critérios, ¢ provavel que seja criada uma certificagdo
para a producao desses bens. Isso nos indica que a efetiva sus-
tentabilidade da cadeia produtiva do etanol de cana-de-agtcar
¢ um aspecto essencial para a consolida¢do deste produto no
mercado internacional e doméstico. De fato, a produgdo do
bioetanol somente se justifica se impactos econdmicos, sociais
e ambientais forem favoraveis, comparados a outras fontes
energéticas com fins similares, e se existirem benfeitorias re-
ais para todos os segmentos sociais diretamente envolvidos. O
Programa possui como foco principal o estudo dos impactos
de novas tecnologias sobre a sustentabilidade da cadeia produ-
tiva cana-de-agucar/bioetanol.

Programa de pesquisa basica

O Programa de Pesquisa Basica tem como foco o desen-
volvimento cientifico necessario para contribuir na solugao
dos gargalos apontados pelos outros programas do CTBE,
além de possuir uma agenda propria ligada ao ciclo cana-
-de-agucar/etanol. Esta agenda esta centrada na produgdo
cientifica que permita avan¢ar o conhecimento sobre feno-
menos basicos relacionados a produgao do etanol celulésico
de cana, desde a fotossintese até a desconstrucdo da celu-
lose em agucares fermentesciveis. Estes estudos incluem a
estrutura molecular de carboidratos e proteinas, sintese e
degradagao de polissacarideos, metabolismo vegetal, na-
notecnologia relacionada aos materiais vegetais, além do
aprofundamento em assuntos envolvendo a quimica verde,
conversao de energia quimica em mecanica, combustdao do
etanol e outros.
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Biorrefinaria virtual de cana-de-agucar

A Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agucar (BVC) é uma
ferramenta em desenvolvimento pelo Programa de Avalia-
¢do Tecnoldgica do CTBE que visa a comparagdo de aspec-
tos técnicos e impactos economicos, ambientais e sociais de
diferentes tecnologias de processamento de cana-de-agucar.
Nesta ferramenta estdo incluidas as operagdes da fase agricola,

T

-l}

Figura 1. Esquema da Biorrefinaria Virtual de Cana-de-agtcar (BVC).
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descritas utilizando-se planilhas eletronicas, e industrial, uti-
lizando-se simuladores comerciais. A analise econdmica e so-
cial é conduzida utilizando-se também planilhas eletronicas,
enquanto que a avaliacdo ambiental (Analise de Ciclo de Vida)
¢ conduzida utilizando-se o software SimaPro. Um esquema
da BVC que detalha as diversas integragdes de ferramentas
computacionais ¢ apresentado na Figura 1.

Processo de producao de etanol 1G
Na Figura 2 é apresentado o diagrama de blocos da bior-

refinaria de primeira geracdo de cana-de-agtcar produzindo
acucar, etanol anidro e bioeletricidade (destilaria anexa).

Cana-de-agticar
v
Limpeza Palha
N2 v
Extragdo dos agticares Bagago —> Cogeragao
|
v v !
Tratamento do caldo Tratamento do caldo Vapor, eletricidade
Concentragio do caldo ﬁ Concentragao do caldo
\l, Melago \l,
Cristalizagio Fermentagdo
Secagem Destilagdo e retificagao

Figura2. Diagrama de blocos da biorrefinaria de cana-de-agtcar produ-
zindo etanol 1G, agucar e eletricidade.
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O processamento da cana-de-agucar é autossuficiente
em energia, produzindo vapor e energia elétrica para atender
a demanda do processo em sistemas de cogeragio que utili-
zam o bagaco como combustivel. No caso do uso de eficientes
sistemas de cogeragdo, pode ser produzida eletricidade para
venda. O uso de parte da palha produzida no campo como
combustivel em caldeiras também pode aumentar o excedente
de eletricidade produzido.

Tabela 1. Principais pardmetros adotados na simula¢do do processo de
producio de agticar e etanol 1G e precos adotados na analise econdmica.

Parametro Valor

Operagio da planta — cana processada (TC ha')? 500

— dias de safra (dias ano™) 167
Qualidade da cana - teor de fibras (%) 13

- teor de agucares redutores totais (ART) (%) 15,3

- palha produzida no campo(kg TC", base seca) 140
Pureza do etanol anidro (°INPM) 99,6
Especifica¢do do agticar VVHP: pureza/umidade (%) 99,6/0,1
Preco da cana-de-agucar (R$ TC!)® 40,91
Preco da palha (R$ t) 30,00
Preco da eletricidade (R$ MWh) 149,33
Preco do etanol anidro (R$ L) 1,05
Preco do etanol hidratado (R$ L1)¢ 0,95
Preco do agtcar (R$ kg')¢ 0,75

* TC: toneladas de cana-de-agucar; ® Média movel (6 anos) de janeiro de 2001 a dezembro
de 2010 (UDOP, 2011); © Média mével (6 anos) de janeiro de 2001 a dezembro de 2010
(CEPEA, 2011).
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Etanol é usualmente produzido no Brasil em destilarias ane-
xas, nas quais parte do caldo é usada para producao de agucar, e
o caldo remanescente junto ao melago (solugao residual de agu-
cares e outras impurezas obtida apos a cristalizagdo do agucar)
¢ utilizado para producao de etanol (ENSINAS et al., 2007). No
entanto, existem também destilarias auténomas, nas quais todo o
caldo de cana-de-agtcar é direcionado para produgido de etanol.

Os principais parametros adotados na simula¢ao do pro-
cesso de producédo de etanol de 1G e na analise econdmica sao
apresentados na Tabela 1.

Dados de investimento para a destilaria autonoma “ba-
sica” (processando 2 milhoes de toneladas de cana por safra,
com caldeiras de 22 bar, destilagao azeotrdpica para producao
de etanol anidro) foram fornecidos pela Dedini - investimento
total R$ 320 milhoes (valor em 2010). Para a destilaria ane-
xa foram empregados dados disponiveis em Sousa e Macedo
(2010) - a destilaria processando 2 milhdes de toneladas de
cana por safra tem um investimento de R$ 360 milhdes.

Destilarias “bdsicas” e “otimizadas”

Grande parte das instalagdes industriais existentes hoje no
Brasil apresenta potencial para aumentar a geragdo de eletrici-
dade e reduzir o consumo de vapor. Desta forma, foram avalia-
dos o impacto da otimizagdo de destilarias “basicas” nas quan-
tidades de actcar, etanol, eletricidade e excedente de material
lignoceluldsico produzido, no investimento, na taxa interna de
retorno e no custo de produgdo do etanol (CAVALETT et al.,
2011; JUNQUEIRA et al., 2011). As principais caracteristicas
consideradas na otimizagdo sao apresentadas na Tabela 2.
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Tabela2. Principais caracteristicas da destilaria “basica” e “otimizada’.

. Destilaria Destilaria

Parametro €1 e Brts o
basica ‘otimizada

Pressao das caldeiras 22 bar 90 bar
Bagaco excedente Vendido Queimado
Venda de energia elétrica Nao Sim
Acionamentos Mecénicos Eletrificados
Uso de 50% da palha Nao Sim

Na Figura 3 sao apresentadas a produg¢ao de etanol hidra-
tado, agucar, eletricidade e bagaco excedente para destilarias
anexas e autdnomas, basicas e otimizadas, além da taxa inter-
na de retorno (TIR) e custos de produgdo do etanol obtidos.

I Etanol (L/TC) W Actcar (kg/TC)
== Eletricidade excedente (kwh/TC) = J= Bagaco excedente (kg/TC)

[ TR == Custo do etanol

250 20% 0,74

200
/—-_‘ 18% .//‘ - 0,69
150 \
/ 16% - 0,61
100

Custo de produgdo do etanol (R$/L)

14% r 0,59
50 Lm
0 12% T T T 0,54
Anexa  Auténoma  Anexa  Auténoma Anexa Autéonoma Anexa Auténoma
(a) Basica Otimizada (b) Baésica Otimizada

Figura 3. Producao de etanol, agtcar, eletricidade e bagago excedente (a);
taxa interna de retorno (TIR) e custo do etanol (b) para destilarias anexas
e autbnomas, basicas e otimizadas.
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Pode-se observar que a otimizagdo do processo pode au-
mentar significativamente a produgao de eletricidade, levando
a grandes aumentos na taxa interna de retorno e redu¢ao dos
custos de produgdo do etanol.

Flexibilidade na destilaria anexa

A biorrefinaria de cana-de-agticar pode direcionar parte
da cana-de-agucar para producao de agticar e o restante, para
etanol. A flexibilidade da planta para aumentar a produgio de
um produto quando este propiciar maiores receitas, devido ao
aumento de precos praticados, pode beneficiar a rentabilidade
do processo (JUNQUEIRA et al. 2011). Na Figura 4 ¢é apre-
sentado o impacto de aumento nos precos do etanol e do acu-
car em destilarias anexas fixas (E50, com 50% do caldo para

—A- E50 Flex 70:70
30%

28% -

26% -

24% /A

22%

TIR (a0 ano)

20%

18% ‘ —/

16% T T T T T T T T T T |
+100%  +80% +60% +40% +20% 0 +20% +40%  +60% +80%  +100%

etanol etanol etanol etanol etanol agucar aglcar agucar agucar aglcar

Aumento nos pregos

Figura 4. Impacto do aumento nos pre¢os do etanol e do aguicar na taxa
interna de retorno (TIR) em destilarias anexas fixas (E50) e flexiveis
(flex 70:70).
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fabricagao de agticar) e flexiveis (flex 70:70, na qual a usina
tem capacidade para direcionar 70% do caldo para etanol ou
para agucar), na taxa interna de retorno.

Como mostrado na Figura 4, a destilaria flexivel apresen-
ta maiores valores de TIR para variagdes nos precos do etanol
e do agucar do que a destilaria com capacidade fixa, apesar
de, com base nos valores médios praticados nos ultimos 10
anos, estas duas concepg¢des gerariam a mesma taxa interna de
retorno (ponto “0”).

Extensdo da safra usando sorgo sacarino

A BVC foi utilizada para avaliar também a extensdo de
safra utilizando sorgo sacarino em uma destilaria autonoma
otimizada, que operaria por 167 dias com cana-de-agucar e
60 dias com sorgo sacarino. Foram avaliados 3 niveis de qua-
lidade do sorgo e rendimentos do processo com esta segunda
matéria-prima, sendo comparados aos resultados obtidos para
a destilaria autonoma otimizada produzindo etanol anidro a
partir da cana-de-agtcar somente. Os resultados sdo mostra-
dos na Tabela 3.

Verifica-se, entdo, que a extensao de safra utilizando-se
sorgo sacarino pode aumentar consideravelmente a taxa inter-
na de retorno da destilaria autonoma.

Processo de produgdo de etanol 2G
O processo de produgdo de etanol 2G avaliado consiste

de uma etapa de pré-tratamento do material lignocelulésico
(bagaco e palha excedentes) por explosdo a vapor (rendimento
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Tabela 3. Resultados obtidos para as analises de extensdo de safra usando
sorgo sacarino em diferentes niveis tecnoldgicos.

-

ART no sorgo (kg t?)

Fibra no sorgo (kg t) - 138 142 145
Rendimento global 83% 78% 81% 83%
Eletricidade (kWh TC?) 172 72 94 94
Etanol (L t7) 82 63 72 81
TIR (a0 ano)?* 15,0% 17,9% 18,5% 18,9%

* Resultados para a TIR do processo com sorgo representam os resultados obtidos para a
destilaria auténoma (processando cana e sorgo).

de 70%), seguida de deslignificagdo alcalina e hidroélise enzi-
matica (conversdo na hidroélise de 70% com 15% de s6lidos).
As pentoses obtidas no pré-tratamento podem ser biodigeri-
das, produzindo biogas para ser utilizado como combustivel
no sistema de cogeracao, ou fermentadas a etanol. Os residuos
da hidrolise e a lignina obtida na deslignificagdo sdo utilizados
como combustivel na cogeragdo. O processo pode ser inde-
pendente, recebendo matéria-prima de uma unidade 1G, ou
totalmente integrado ao processo de produgdo de etanol 1G;
no processo integrado, o licor hidrolisado é misturado ao cal-
do de cana-de-agucar, compartilhando os equipamentos de
concentragao, fermentagdo, destilagdo e cogeragdo (DIAS et
al., 2011a; 2011b; 2011¢; 2011d).
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Avaliagdo da integragdo da produgdo de etanol 2G

Foi feita uma analise da integragdo do processo de produ-
¢do de etanol em uma destilaria autbnoma otimizada, compa-
rando biodigestdo e fermentacao das pentoses. Os resultados
sao apresentados na Tabela 4.

A produgdo de etanol aumenta cerca de 30 e 40% para os
processos com biodigestdo e fermentagdo das pentoses, res-
pectivamente; no entanto, a TIR do processo integrado sé é
maior do que a TIR de 1G otimizada quando ¢ incluida a fer-
mentac¢ao das pentoses a etanol. Apesar disso, para o processo
integrado com biodigestao das pentoses ja ocorre uma redu-
¢30 no custo de producio do etanol, em comparaciao com o
processo 1G otimizado.

Tabela 4. Principais resultados obtidos para a destilaria autonoma otimiza-
da (1G), processo integrado de primeira e segunda geracdo com biodiges-
tdo (1G2G bp) e fermentacgio (1G2G fp) das pentoses.

Parametro 1G

Etanol (L TC?) 82 107 116
Eletricidade (kWh TC™) 173 77 81
Investimento (mi R$) 462 608 556
TIR (a0 ano) 15,0% 13,4% 16,8%
Custo de produgao do etanol (R$ L) 0,65 0,64 0,57
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Comparac¢ao do processo independente 2G com o processo
integrado

Foi feito um estudo do processo independente de pro-
dugdo de etanol 2G, que recebe matéria-prima de uma uni-
dade 1G otimizada que gera excedente de material lignoce-
lulésico - é queimada apenas a quantidade de bagaco e palha
necessaria para atender a demanda de energia térmica da
unidade. A unidade 2G possui, entdo, equipamentos total-
mente independentes da unidade 1G (DIAS et al., 2011d). Os
resultados obtidos para o processo 1G produzindo material
lignoceluldsico (1G - LM), para a planta independente de 2G
e para o processo equivalente as duas plantas (1G + 2G) sdo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Resultados para o processo de producio de etanol 1G produzin-
do material lignoceluldsico excedente (1G - LM), para a planta indepen-
dente de 2G e para o processo equivalente as duas plantas (1G + 2G).

Parametro 1G-1LM 2G 1G + 2G
Etanol (L TC?) 82 35 118
Eletricidade (kWh TC™) 34 42 76
Investimento (mi R$) 384 353 736
TIR (ao ano) 15% 10% 13%
Custo do etanol (R$ L) 0,69 0,61 0,67
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Verifica-se, entdo, que o processo independente de pro-
ducdo de etanol 2G apresenta maior investimento e menor
TIR do que o processo integrado 1G + 2G.

Integracdo do processo 2G no engenho de agucar

Foi avaliada também a inser¢ao de uma unidade de produ-
¢ao de etanol 2G em um engenho de agticar, no qual toda a cana-
-de-agucar disponivel é utilizada para produzir agtcar (Figura
5). Neste caso, etanol é produzido a partir do melago e do ma-
terial lignocelulésico (considerou-se fermentagao das pentoses).

Desta forma, a integragdo do processo de produgdo de
etanol 2G em um engenho de agticar leva a0 aumento na pro-
dugdo do etanol sem prejudicar a produgdo de alimento (agu-
car), aumentando também a TIR do empreendimento.

Etanol (L/TC)

[ ] Agtcar (kg/TC) TIR
—l- Eletricidade (kWh/TC) —A— Investimento
200 20% 600
.\ 18% - 1 500 —
150 &
2 16% D 400 E
S e
100 1 E 5
E 14% — 300 E
2
1
50 z
12% +— _ 200 =
0 ‘ : 10% : 100
Engenho Engenho +2G Engenho Engenho +2G

Figura 5. Producio de etanol, agucar e eletricidade, taxa interna de re-
torno (TIR) e investimento para o engenho e para o processo integrado
Engenho + 2G.
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Comentarios finais

A Biorrefinaria Virtual de Cana-de-acucar (BVC) tem se
mostrado uma ferramenta muito util para a comparagao de
diferentes tecnologias de processamento da cana-de-agucar.
Neste trabalho foram apresentados resultados referentes a di-
ferentes configuracdes do processo de produgdo de etanol 1G
e 2G, mostrando a versatilidade da ferramenta e seu potencial
para aplicagdo em processos de tomada de decisao e identifi-
cagdo de pontos que merecem maior investigacao experimen-
tal. Fica claro, também, o potencial do uso da ferramenta para
avaliar a producao de produtos quimicos a partir das rotas al-
coolquimica, sucroquimica e lignoquimica, no ambito de uma
biorrefinaria.
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Biorrefinarias: Tecnologias e Produtos
Segundo a Visao da Braskem

Paulo Coutinho

A preocupagao com o meio ambiente vem crescendo jun-
to a sociedade. Este fato vem fazendo com que o tema comece
a ser inserido nas politicas e estratégias de paises e empresas
de todo o mundo. Os paises desenvolvidos discutem hoje me-
didas para controlar e reduzir as emissdes dos chamados gases
de efeito estufa. Fala-se em taxar as emissdes de CO,. Empre-
sas como BASE DSM, BAYER, BRASKEM, VALE, assumem,
como estratégia, compromissos para a redugdo do consumo
de agua e energia e de produgdo de residuos. Destacam-se as
metas estabelecidas em termos de uso de energia e matérias-
-primas de fontes renovaveis.

Considerando que ndo ha como desvincular o aspecto de
resultado econdmico na existéncia destas empresas, apenas as
chamadas biorrefinarias encontram eco nesta nova visio. E
na conjugag¢do de biocombustiveis, de baixo valor e altos vo-
lumes de mercado, com bioprodutos de maior valor, porém
menores volumes, que este novo conceito de “negocio” passa
a ter chance de se viabilizar economicamente. Estamos, po-
rém, longe de uma definicao plena do mesmo. Embora ja se
vislumbre uma nova cadeia de produgao, os atores ainda estao
indefinidos. Empresas de diferentes segmentos da industria,

Biorrefinarias: Tecnologias e Produtos Segundo a Visdo da Braskem |

101



102

com tamanhos variados e interesses diversos transitam em um
ambiente onde a tecnologia emergente parece ser o fator que
definird o futuro desta nova industria.

Este trabalho apresenta um postulante a ator relevante
neste novo segmento, a BRASKEM, e discute como o mesmo
esta se desenvolvendo. Discute, ainda, os impactos das tecno-
logias e produtos que estao surgindo, procurando a partir dai
desmistificar a ideia de que teremos uma unica plataforma
tecnoldgica vencedora.

A Braskem

A BRASKEM foi formada em 2002 a partir da fusdo de
seis diferentes empresas. Compreendeu a primeira experién-
cia no pais de reunir a primeira e a segunda geragdo petroqui-
mica em uma unica companhia. Ela nasce com trés objetivos
bem claros: ser lider na América Latina, ser competitiva mun-
dialmente e ter autonomia tecnoldgica. Todos foram atingidos
rapidamente.

Em menos de trés anos ela se torna a empresa lider na
América Latina. Sua competitividade pode ser explicitada por
suas exportagdes que alcangam hoje mais de setenta paises. A
busca pela autonomia tecnoldgica teve inicio com a instalagdo
de um grande Centro de Pesquisas no sul do pais e pode ser
comprovada pelo emprego de tecnologia prépria na unidade
de polipropileno (PP) implantada em Paulinia no estado de
Sao Paulo.

O faturamento da BRASKEM passa de cerca de US$
2 bilhdes em 2002 para mais de US$ 19 bilhdes em 2010.
Esse crescimento deve-se a aquisi¢do de diversas empresas
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do setor no pais e tem o coroamento em 2010 com a aqui-
sicdo da QUATTOR e inicio da internacionalizagdo com a
aquisi¢do do negdcio de PP da SUNOCO nos Estados Uni-
dos. Ainda em 2011 ela adquire o negocio de PP da DOW,
constituido por duas plantas nos Estados Unidos e duas na
Europa.

Em 2010 da partida a planta de eteno de etanol e se torna
o maior produtor de biopolimeros do mundo. Com base nesta
experiéncia, e frente a uma consciéncia sustentavel pré-exis-
tente, decide estabelecer uma nova visao para 2020: tornar-se
a empresa lider em quimica sustentavel.

Neste sentido, inicia esfor¢os buscando aproveitar as van-
tagens competitivas do pais a partir do uso de matérias-primas
renovaveis. Cria uma Unidade de Negocios em Renovaveis
e estrutura toda uma darea tecnoldgica em torno do assunto.
Existem, hoje, quatro areas de inova¢ao na empresa: trés delas
ligadas as unidades de negécio (polimeros, insumos basicos,
renovaveis e internacional) e uma inovagdo corporativa a qual
compreende uma empresa 100% BRASKEM chamada IDE-
OM. Enquanto as trés primeiras trabalham no dia a dia com
projetos de curto e médio prazo em linhas de negécio atuais,
a IDEOM trabalha visando garantir o atingimento da visao
de longo prazo e na identificagdo de novos negdcios para a
empresa.

A estrutura de renovaveis compreende, hoje, um grupo
voltado para monitoramento, identificacao e avaliacao de tec-
nologias e outro para desenvolvimento tecnoldgico. Para isso,
foi montado um laboratério de biotecnologia junto ao Labo-
ratério Nacional de Biotecnologia em Campinas. Varios traba-
lhos na area ja sdo desenvolvidos pela empresa.
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Biorrefinarias: conceitos, atores e uma nova cadeia produtiva

Face ao problema das mudangas climaticas, ha um forte
apelo pelos biocombustiveis no mundo de hoje. O EIA (Ener-
gy Information Administration) estima que a produgdo de
biocombustiveis podera variar de 3,5 a 6,2 milhoes de bar-
ris dia’ em 2035 (U.S. ENERGY INFORMATION ADMI-
NISTRATION, 2011). Este crescimento sera fun¢do da evo-
lu¢ao do preco do petrdleo e dos custos de producao destes
biocombustiveis. A biorrefinaria surge a partir deste ponto.
Somente a sinergia entre a produ¢ao de bioprodutos e bio-
combustiveis podera garantir a viabilidade do atingimento
destes nimeros.

Cabe destacar o potencial de lideranca do Brasil neste
novo setor. Luz, dgua, terra e dominio da cultura de biomassa
com maijor potencial, a cana-de-agticar, sio vantagens com-
petitivas que ndo podem ser desprezadas. No entanto, o pais
devera desenvolver esforcos de forma a manter esta lideranca.
O Pacto da Industria Quimica (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DA INDUSTRIA QUIMICA, 2011), langado em 2010, pro-
poe investimentos neste setor da ordem de US$ 20 bilhdes até
2020, ndo s6 para manter esta lideranga, como também para
garantir o equilibrio das contas do setor quimico nacional,
hoje deficitario.

Quando olhamos para o mundo verificamos que este
¢ um setor ainda em formacgao. Nele se apresentam grandes
empresas de diversos setores: energia (BP, TOTAL, PETRO-
BRAS, SHELL, EXXON), quimica (DOW, BAYER, DUPONT,
EVONIK, BASE, DSM, BRASKEM), agroquimicas (ROQUE-
TE, CARGIL, ADM, PURAC) entre outros (NOVOZYMES,
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GENENCOR, VALE). Estas empresas atuam de formas di-
ferentes. Algumas possuem suas proprias areas de pesquisa,
outras investem diretamente em empresas start-up ou mesmo
criaram fundos de venture capital para viabilizar novas ideias.
Existem, ainda, pequenas empresas nascentes de base tecno-
légica (COSKATA, LS9, GENOMATICA, VIRENT, VERE-
NIUM, RANGE FUELS, KIOR, MASCOMA, ELEVANCE),
grandes fundos de venture capital (CLEANTECH, NGEN,
KHOSLA VENTURES, EMERALD) e grandes institutos de
pesquisa e Universidades no mundo (FRAUNHOFER, NREL,
KRICT, BERKELEY, WINSCONSIN, MIT, GHENT, DELFT).
Em contrapartida a existéncia de recursos naturais, aqui pare-
ce haver um claro vazio no Brasil. Existem poucas empresas
(grandes ou pequenas) investindo e ndo existe um mecanismo
de venture capital ou mesmo incentivos governamentais simi-
lares aqueles existentes em outros paises e que estejam dispo-
niveis no mercado nacional.

O conceito de biorrefinaria ainda nao estd claro. O
National Renewable Energy Laboratory (NREL) do Departa-
mento de Energia dos Estados Unidos a define como: ‘A bior-
refinaria é uma instalagdo que integra os processos e equipa-
mentos de conversdo de biomassa para produzir combustiveis,
energia e produtos quimicos a partir da biomassa, maximizando
o valor de biomassa e minimizando os residuos.” (NATIONAL
RENEWABLE ENERGY LABORATORY, 2011).Compreende,
ainda, um conceito em aberto, que admite muitas visoes, seja
de matérias-primas, seja de tecnologias. Basicamente, pode-se
esperar que a biorrefinaria envolva trés grandes dreas: a pro-
dugdo da biomassa propriamente dita (milho, cana-de-agucar,
sorgo, beterraba, capim elefante, etc.), o tratamento desta

Biorrefinarias: Tecnologias e Produtos Segundo a Visio da Braskem |

105



106

biomassa (moagem, pirélise, torrefagdo, gaseificagdo, hidroli-
se enzimatica, etc.) com vistas a resolver problemas logisticos
e/ou disponibilizar o constituinte basico que serd convertido
na etapa seguinte, a conversio (fermentagido ou processos
quimicos convencionais: oxidagdo, reducao, etc.) em energia,
biocombustiveis e bioprodutos. Estas areas, por sua vez, en-
volvem diferentes tecnologias e diferentes atores. Surge, assim,
toda uma nova cadeia de produgao.

Surgem os produtores de sementes (modificadas geneti-
camente ou nao), os produtores de adubos, produtores de ma-
quinas e implementos, os processadores da biomassa e, por
tim, aqueles que produzirdo os biocombustiveis e os biopro-
dutos. A biorrefinaria da DUPONT é um bom exemplo desta
nova cadeia. Ela envolve empresas como: PIONEER, JOHN
DEERE, MARKET POINT, FERMASURE, GENENCOR,
TATE & LYLE, VIVERGOFUELS, BUTAMAX, BP, etc.

Tecnologias em competicao

Da mesma forma que os atores, as tecnologias para con-
versdo da biomassa em biocombustiveis e bioprodutos tam-
bém ndo estdo definidas. Pode-se afirmar, hoje, que existem
trés plataformas distintas: a termoquimica, a bioquimica e a de
extragao e modificagao de 6leos (graos e algas). Cada uma das
plataformas envolve grande variedade de tecnologias, as quais
podem levar a diferentes produtos.

A plataforma termoquimica envolve basicamente trés
tecnologias: pirdlise, torrefagdo e gaseificagdo. As duas pri-
meiras, além de resolverem problemas relacionados a logis-
tica com o adensamento da biomassa e a viabiliza¢ao de seu
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transporte por maiores distancias, geram um produto que
pode ser empregado diretamente como combustivel. Em al-
guns casos, dependendo da tecnologia de gaseificacdo, elas
se tornam imprescindiveis, compreendendo a primeira etapa
deste processo, seja por logistica, seja pela necessaria prepa-
racdo do material para alimentar o equipamento em questao.
A gaseificagdo da biomassa gera o gas de sintese (CO + H))
que pode ser empregado para geragdo de energia e bioprodu-
tos. Novas tecnologias se agregam, entao: Fischer-Tropsh para
produgao de hidrocarbonetos, reacao catalitica ou fermenta-
¢do para a produgdo de alcoois, etc.

A tecnologia bioquimica compreende a fermentagdo
dos agticares contidos nas plantas ou obtidos a partir da
lignocelulose. Existem vdrias alternativas e estratégias para
liberagdo de agtcares da estrutura lignoceluldsica. O proces-
so se inicia pelo pré-tratamento, que busca expor a celulose
e a hemicelulose ao ataque de enzimas para liberagdo dos
agucares eposterior fermentagdo. As estratégias de desenvol-
vimento podem variar desde a hidroélise dos agtcares C6, e
fermentacao em separado dos agucares C5 e C6; hidrolise e
fermenta¢ao conjunta dos agticares C6; fermenta¢do conjun-
ta dos agtcares C5 e C6, etc. Os produtos obtidos podem va-
riar de combustiveis (etanol, hidrocarbonetos) a bioprodutos
(propanodiol, acido succinico, acido latico, etc.). Estas fer-
mentagdes podem usar leveduras ou bactérias, modificadas
geneticamente ou nao.

A ultima plataforma diz respeito a utilizacao de 6leos ve-
getais ou 6leos obtidos a partir de algas. Depois de extraidos,
a partir de uma transesterificacdo (diferentes processos e ca-
talisadores) é possivel obter glicerina e biodiesel. No entanto,
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outras tecnologias sdo desenvolvidas, tais como metatese, por
meio da qual o 6leo pode ser convertido a combustiveis de
maior valor (gasolina de aviagao)e mesmo alfa-olefinas e aci-
dos graxos.

Verifica-se que todas as possiveis tecnologias ja em uso,
ou a serem desenvolvidas, devem ser consideradas quando
da defini¢do de uma biorrefinaria. Alguns produtos chegam
a transitar por mais de uma plataforma tecnoldgica. Alguns
exemplos podem ser dados: o eteno verde produzido pela
BRASKEM (inicia na fermentagao do agucar a etanol, que a
partir dai é desidratado cataliticamente a eteno); o etanol pro-
duzido pelos processos da COSKATA e INEOS (a biomassa
¢ gaseificada e a seguir o gas de sintese obtido segue para um
reator bioldgico para a produ¢ao do etanol); acido acrilico ver-
de em desenvolvimento pela OPXBIO e a NOVOZYMES (fer-
mentagdo do agtcar a dcido hidroxipropidnico e sua posterior
desidratagdo catalitica). Estes exemplos tendem a demonstrar
que todas as tecnologias devem ser consideradas e nao pode
haver uma prevaléncia de uma plataforma sobre a outra. No
mercado, em diferentes estagios de desenvolvimento e esca-
lonamento, ja podem ser encontradas biorrefinarias contem-
plando exemplos das trés plataformas citadas.

A biomassa constitui também um ponto a ser conside-
rado na defini¢ao da tecnologia a ser empregada. Passa a ser
um elemento de estudo e desenvolvimento por paises e em-
presas. Novas plantas sdo identificadas para uso comercial e
melhorias por selecao ou genética sdo feitas para aumentar sua
produtividade. Cada biomassa possui composi¢ao e estrutura
proprias, o que pode determinar qual a tecnologia a ser utili-
zada para o seu completo aproveitamento.
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Tecnologias versus produtos

No inicio da década passada varios paises europeus e 0s
Estados Unidos iniciaram estudos visando encontrar molécu-
las provenientes de biomassa que pudessem vir a se tornar os
novos blocos de constru¢io para esta nova industria. Deveriam
ser moléculas com potencial para alto volume e baixo custo de
obtengdo. A partir delas, toda a arvore de produtos renovaveis
seria construida. Dois trabalhos se destacam: The BREW Project
(European Commission’s Growth Programme) (PATEL et al.,
2006) e o Top Value Added Chemical from Biomass, vol. 1 e 2
(US. Department of Energy) (UNITED STATES DEPART-
MENT OF ENERGY, 2004; UNITED STATES DEPARTMENT
OF ENERGY, 2007). Com a participa¢ao de governo, academia
e empresas, ambos buscavam encontrar estas moléculas. O pri-
meiro chegou a selecionar 30 possiveis candidatos. O segundo
chega a uma lista de 12 blocos de construgao.

Alguns pesquisadores comeg¢am a questionar estas listas.
A medida que as tecnologias se desenvolvem, algumas des-
tas moléculas vao caindo enquanto outras vao crescendo em
termos de potencial. No entanto, talvez o mais importante no
momento, uma vez que nao ha ainda uma defini¢ao de tecno-
logias vencedoras e que os recursos se tornam cada vez mais
escassos devido a fatores economicos, seja definir os critérios
para uma nova selecdo e novas apostas. Neste sentido, o tra-
balho de Bozell e Petersen parece se tornar importante. Estes
pesquisadores propde uma série de critérios para a escolha, e
a partir dai, um esforco integrado para a viabilizagdo, no curto
prazo, desta nova cadeia (BOZELL; PETERSEN, 2010). Estes
critérios sdo:
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o Volume e nivel de trabalho em literatura recente (com-
provagdo de interesse e conhecimento ja acumulado);

 Potencial de geragdo de produtos a partir da molécula
(geragdo de uma cadeia);

o Tecnologia empregada aplicdvel a produtos de alto vo-
lume e exibindo forte potencial para servir como plata-
forma;

« Viabilidade do escalonamento da tecnologia e do pro-
duto;

» O bioproduto é um produto comercial ja existente (pode
compreender intermedidrio de vdrias cadeias, substituto
direto de petroquimico ou uma commodity convencional);

o Deve ser passivel de utilizacdo como bloco principal de
uma biorrefinaria;

o Produgdo comercial a partir de matéria-prima renovd-
vel jd estabelecida.

Com base nestes critérios eles avaliam as principais molé-
culas que sdo trabalhadas por empresas e pesquisadores. Além
de selecionar aquelas com maior potencial, procura estabelecer,
ainda, um tempo para que os resultados estejam no mercado.
Eles dividem, entdo, por grupos no curto, médio e longo prazo.

No curto prazo sdo listados o etanol, glicerol e seus de-
rivados, sorbitol e possivelmente furfural e acido levulinico.
Neste caso, as tecnologias ja existem e estas moléculas com-
preendem, em alguns casos, a propria base da biorrefinaria
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(etanol como produto e glicerina como subproduto). As ou-
tras trés moléculas tém um grande potencial para gerar toda
uma gama de derivados que ja existem no mercado.

No médio prazo sao listados acido latico, acido succinico,
xilitol e possivelmente FDCA (acido furanodicarboxilico) e
isopreno. Acido latico e succinico se destacam pelo elevado
rendimento a partir do agucar, faltando a consolida¢ao dos
possiveis derivados. Xilitol e isopreno dependem do desenvol-
vimento de tecnologias que tornem os produtos e seus deri-
vados competitivos no mercado. Ja o desafio para o FDCA se
torna mais complexo, pois o emprego desse acido, em substi-
tuicdo ao PTA (acido tereftalico purificado) na produgdo de
poliésteres, pressupde a competi¢ao de um produto novo em
um mercado com uma estrutura ja estabelecida. Os polimeros
do FDCA encontram moldes, equipamentos, regulamenta-
¢Oes estabelecidas e, caso ndo tragam vantagens em custo ou
desempenho superior, dificilmente se colocarao no mercado.

Para longo prazo sdo citados o hidroximetilfurfural, o
acido hidroxipropionico e os biohidrocarbonetos. Em todos
os casos, a grande incégnita é se a tecnologia sera capaz de
chegar a processos que fagam com que estas moléculas sejam
competitivas no mercado.

Outro ponto que podera impactar a biorrefinaria com-
preende a defini¢ao de seus limites. A Figura lprocura bus-
car as similaridades da cadeia de produgdo de petroleo com
a cadeia de produgio de renovaveis que deve vir a se formar.

Na cadeia do petroleo observa-se uma sequéncia: explora-
¢o, refino, central petroquimica. E no refino, ou seja, na refina-
ria que sdo preparados e separados os combustiveis e a matéria-
-prima que dara origem aos produtos petroquimicos basicos.
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Figura 1. Pensando a cadeia de renovaveis. Existem produtos derivados da
biomassa que ainda ndo tém definidas suas rotas de obtengéo.
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A cadeia de renovaveis se inicia na produc¢do da biomassa
e seu processamento disponibilizando, de imediato, agtcares,
alcool, lignocelulose e residuos. Este processamento pode ser
comparado a atuagdo da refinaria na cadeia do petréleo. O
ponto que se coloca é, onde estara o limite da biorrefinaria do
futuro, considerando que ela busca a maior rentabilidade pos-
sivel (maximo de resultado com um minimo de investimen-
to). Convém notar que os processadores normalmente ja exis-
tem no mercado. Isso, no entanto, pode mudar. Normalmente
constituiam empresas pequenas, de baixa diversifica¢do. Com
a entrada de grandes grupos espera-se uma concentragdo do
setor, o que deixa em aberto o modelo a ser adotado nesta
nova cadeia produtiva.

Existem, ainda, outros pontos que devem ser levados em
consideracdo na escolha dos produtos. Eles afetam a industria
brasileira em particular. Por cultura e baixa preocupa¢ao com
aspectos de saude, seguranca e meio ambiente é dificil acre-
ditar que produtos que envolvam processos “perigosos” ou
produtos toxicos possam ser incorporados as biorrefinarias. O
proprio conceito de utilizacdo de organismos geneticamente
modificados em processos de fermentacao devera criar uma
discussdo que se ndo for bem conduzida podera resultar em
restricdes para este setor no pais. O segundo ponto esta rela-
cionado a busca por sinergias. A industria nacional de etanol
combustivel produz apenas sete a oito meses por ano. O uso
de biomassas complementares ou de novas fontes de biomassa
pode significar um salto de competitividade. Isso deve estar
alinhado com a disponibilidade de terra e com os custos de lo-
gistica de transporte da biomassa. Estes custos hoje ja limitam
as capacidades das usinas instaladas no pais.
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Conclusoes

Ainda ndo é possivel definir tecnologias ou produtos
vencedores para a nova cadeia de biomassa que esta se
formando. Além disso, deve ser levado em conta que mes-
mo aqueles produtos mais promissores estio demandando
plataformas tecnoldgicas bastante diversas. Neste sentido,
nado ha como desconsiderar qualquer das alternativas hoje
em estudo no mundo. Paises e empresas devem investir em
ambas as plataformas que deverao ser dominantes neste setor:
a bioquimica e a termoquimica.

Serdo os aspectos econdmicos que definirdo as tecnolo-
gias e os produtos vencedores. No entanto, deve-se destacar
que esta analise ndo sera facil. Alguns aspectos terdo que ser
incorporados a ela, tais como: integracao de tecnologias com a
producédo de bioprodutos e de biocombustivel; disponibilida-
de da biomassa, a cultura do setor, a escala de producao versus
a logistica da biomassa, os ativos e as competéncias pré-exis-
tentes e a forma como elas serdo incorporadas ao negocio.

Atualmente, o Brasil ainda estd em uma posi¢ao confortavel
devido as vantagens competitivas naturais, como disponibilida-
de de luz, agua e terra, associado ao conhecimento acumulado
na exploracdo da cana-de-agticar. Convém ressaltar, no entan-
to, que outros paises estdo investindo no desenvolvimento e no
aprimoramento de novas fontes de biomassas e que novas fron-
teiras agricolas se abrem na Africa, México, entre outros, o que
pode enfraquecer e reduzir a posi¢do brasileira neste setor.

Cabe, entdo, um alerta sobre a necessidade de juntar es-
for¢os do governo, da academia e das empresas no sentido de
preservar e ampliar as vantagens que ja possuimos.
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A Importancia da Quimica
Verde para as Biorrefinarias

Rafal Bogel-Lukasik

A Declaragdo do Rio de Janeiro sobre Meio Ambiente
e Desenvolvimento de 1992 indica claramente o papel de
sustentabilidade para o futuro da humanidade. O primeiro
principio desta declaragdo afirma que os seres humanos es-
tdo no centro das preocupagdes com o desenvolvimento sus-
tentavel, tendo direito a uma vida saudavel e produtiva em
harmonia com a natureza (UNITED NATIONS ENVIRON-
MENT PROGRAMME, 1992). Em um documento de 19
paginas, sustentabilidade é mencionada 66 vezes. Isso des-
taca o desafio para todos nos de determinar os objetivos do
desenvolvimento sustentavel e de oferecer instrumentos tec-
nolégicos, cientificos e sociais para cumprir estes objetivos.
Seis anos apds as declara¢oes das Nagoes Unidas, Anastas
e Warner apresentaram os 12 principios da Quimica Verde
(ANASTAS; WARNER, 1998):

1. Prevengdo - ¢ melhor prevenir a geragdo do que tratar
ou eliminar os residuos depois de terem sido criados;

2. Economia atémica - métodos sintéticos devem ser

projetados para maximizar a incorporagdo de todos
os materiais utilizados no processo ao produto final;
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Sinteses quimicas menos perigosas - sempre que possi-
vel, os métodos sintéticos devem ser projetados para
utilizar e gerar substdncias que possuam pouca ou
nenhuma toxicidade para a saide humana e o meio
ambiente;

Projeto de produtos quimicos mais seguros - produtos
quimicos devem ser projetados para exercer a fungéo
desejada, minimizando a sua toxicidade;

Solventes e compostos auxiliares mais seguros - 0 uso
de substancias auxiliares (ex.: solventes, agentes de se-
paragdo, etc.) deve ser tornado desnecessario sempre
que possivel e indcuo quando utilizado;

Projeto para a eficiéncia energética - as necessidades
energéticas de processos quimicos devem ser reco-
nhecidas por seus impactos ambientais e econdmicos
e devem ser minimizadas. Se possivel, métodos sinté-
ticos devem ser conduzidos a temperatura e pressao
ambientes;

Uso de matérias-primas renovdveis - as matérias-primas
ou insumos devem ser renovaveis, ao invés de esgota-
veis, sempre que técnica e economicamente viavel;

Redugdo de derivatizados— a derivatizagdo desneces-
saria (uso de grupos bloqueadores, protegio e des-
prote¢do, modificagdo temporaria de processos fisi-
cos e quimicos) deve ser minimizada ou evitada, se
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possivel, porque tais etapas requerem reagentes adi-
cionais e podem gerar residuos;

9. Catdlise - reagentes cataliticos (tao seletivos quanto pos-
sivel) sdo superiores aos reagentes estequiométricos;

10. Planejamento para degradagdo - os produtos quimicos
devem ser desenvolvidos de modo que, completada
sua func¢ao, decomponham-se em produtos de degra-
dagdo indcuos e nao permane¢am no meio ambiente;

11. Andlises em tempo real para prevengdo da poluigdo -
metodologias analiticas precisam ser aperfeicoadas
para permitir o monitoramento e controle de proces-
sos e produtos em tempo real, antes da formacao de
substancias perigosas;

12. Quimica mais segura para prevengdo de acidentes — as
substancias e a forma de cada substancia a ser utili-
zada em um processo quimico devem ser escolhidas
para minimizar o potencial de acidentes quimicos,
como vazamentos, explosoes e incéndios.

Os 12 principios definem os limites em que os trabalhos
cientificos e industriais devem ser realizados. Eles devem ser
realizados em industrias quimicas pela introdugao de proces-
sos quimicos que ndo produzem contaminantes, mas produtos
ndo toxicos e materiais recicldveis ou facilmente degradaveis.
As industrias devem estar baseadas em processos ideais, que
comegam com materiais de partida nao poluentes, que nao dao
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origem a produtos secundarios e que nao necessitam de sol-
ventes para realizar qualquer conversao quimica ou para isolar
e purificar o produto. Tais processos intrinsecamente limpos
parecem, atualmente, inatingiveis. Entretanto, espera-se que
o talento e a desenvoltura dos quimicos permitam a industria
quimica substituir muitos processos existentes com novas tec-
nologias visando uma pegada ambiental proxima a zero. Isto
é especialmente importante para as industrias farmacéutica e
de quimica fina que usam muita energia (WORCELL et al.,
2000) e geram uma grande quantidade de residuos quimicos.
O fator E é um pardmetro que descreve a quantidade de re-
siduos quimicos determinada como residuos produzidos em
quilogramas por quilograma de produto (Tabela 1).

Os problemas de residuos e energia devem ser resolvi-
dos no futuro proximo porque a geragao de residuos e o
consumo de energia estdo aumentando fortemente devido
ao crescimento da populacao mundial e também devido ao
aumento do padrao de vida nas economias emergentes (U.S.
ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION, 2011). Os

Tabela 1. Produgdo mundial e geracdo de residuos (fator E) por segmentos
da industria quimica. Fontes: Wocell et al. (2000); Sheldon (1994).

Producao E
(tOn ano’l) (kgresl'duos kgprodutoil)

Segmento da industria

Refino de dleo 10°-108 ca. 0,1
Insumos quimicos 10*-10° <5
Quimica fina 10%-10* 5-50
Produtos farmacéuticos 10-10° 25-100
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12 principios da quimica verde, mencionados anteriormente,
mostraram que o mais importante é a minimiza¢ao da geragao
de residuos e do consumo de energia. Isso ird conduzir a um
meio ambiente mais limpo e também a um melhor custo-be-
neficio no uso de recursos.

A ciéncia vem desenvolvendo muitas tecnologias que de-
mandam menos energia e que geram menos residuos. No en-
tanto, as exigéncias de novos investimentos e a percepgao de ris-
co elevado na adogao de novas tecnologias estdo desacelerando
aimplantacao de novos processos. A solu¢do deste problema é o
desenvolvimento de tecnologias mais sustentéveis que aumen-
tam significativamente a eficiéncia de recursos de processos
quimicos e reduzam o tempo de operagdo de tais tecnologias.

Consumo de energia e geracao de residuos

De 50 a 80% do consumo total de energia dos processos
quimicos é usada para purificacao e separacdo de compostos
quimicos (MOULIJN et al., 2001). As ultimas décadas trouxe-
ram algum desenvolvimento nesta drea, devido aos métodos
de intensificacdo de processo. Estes métodos siao baseados na
integracdo de diferentes operagdes unitarias, ou seja, reagdo e
separa¢do em uma unica etapa. Isso leva a um menor consumo
de energia devido a maior eficiéncia energética e menor gera-
¢do de residuos que tornam os processos mais sustentaveis.
Evidentemente, muitos processos quimicos ainda sdo realiza-
dos sem a intensificagdo adequada e, por isso, ¢ desejavel um
trabalho continuo no desenvolvimento de novas tecnologias.

Como exemplo, todos os anos a industria quimica na Uniao
Européia gera centenas de milhdes de toneladas de residuos. A
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maneira de evitar este efeito insustentavel é substituindo as tec-
nologias existentes por novas tecnologias baseadas na eficién-
cia atomica. Sheldon demonstrou que utilizando condigoes
estequiométricas a eficiéncia atomica ¢ de 82% para a redugdo
e de 44% para a oxidagdo, enquanto que 0s mesmos processos
realizados com um catalisador resultam em aproximadamen-
te 100% de conversdo para a redugdo e 87% para a oxidagao
(SHELDON, 1997).

Outraforma de contamina¢ao do meio ambiente é a per-
da de solventes por evaporagdo. O uso de grandes quantida-
des de solventes orgéanicos volateis, como meio liquido para a
reagdo quimica e extragdo, é uma grande preocupagdo para a
industria quimica contemporanea. Todos os anos as industrias
quimicas européias usam solventes que custam 6 bilhoes de
euros (REICHART, 2003). Estes solventes volateis e inflama-
veis sdo perigosos e, portanto, potenciais contaminantes para
o meio ambiente. Por estas razdes, a minimiza¢do da emissdo
de solventes e o desenvolvimento de estratégias para proces-
sos sem solventes ou solventes ambientalmente benignos sao
questoes chave.

Processos livres de solvente

Processos livres de solvente constituem uma op¢ao ideal
para evitar a emissdo de efluentes residuais liquidos e gasosos.
Muitas reagdes podem ser realizadas sem solventes quando
um dos reagentes dissolve o outro, ou ambos sdo liquidos, ou
quando a mistura de reagdo pode ser fundida para produzir
um liquido. Entretanto, nem sempre é possivel trabalhar sem
solventes. Algumas vezes os solventes sdo necessarios para
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reduzir a viscosidade, ou para dissolver sélidos, ou para re-
cuperar os compostos por meio de cristalizagdo ou extragao,
ou para propositos de limpeza (MATLAK, 2001). Nestas si-
tuagoes, solventes menos nocivos que podem ser facilmente
recuperados sao obrigatorios.

Processos aquosos

O solvente menos perigoso para o meio ambiente ¢ a agua.
Por exemplo, em reagdes bifasicas catalisadas por metais de tran-
si¢do, reagentes e produtos formam uma fase organica e o cata-
lisador e ligantes sdao dissolvidos em uma fase aquosa. Os rea-
gentes formam complexos com o sistema catalisador-ligantes.
Os produtos formados ndo sao soluveis em agua e permanecem
na fase organica. Além disso, a baixa solubilidade mutua de agua
e produtos organicos permite uma separacgdo facil e uma con-
taminagdo minima do produto. Também, a agua ¢ ainda muito
mais barata que outros solventes, o que a torna mais atraente.
Entretanto, a agua nao é uma solugdo para todos os problemas,
porque a solubilidade de compostos organicos nela ¢ limitada,
o que afeta as velocidades de reagdo. Mais ainda, a dgua é um
composto muito polar e coordenador de prétons, o que leva a
algumas limitacdes da quimica organometdlica (OLIVIER-
-BOURBIGOU; MAGNA, 2002).

Processos com solventes fluorados
Solventes fluorados demonstraram a sua utilidade para

muitas reagdes cataliticas. Uma das propriedades unicas de
solventes fluorados é a dependéncia da temperatura de sua
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miscibilidade com solventes organicos (HORVATH; RABAI,
1994). No entanto, o problema ¢ a necessidade de projetar li-
gantes fluorosos para dissolver o catalisador. No entanto, de-
ve-se levar em conta o fato dos solventes fluorosos serem gases
de efeito estufa e sua decomposi¢do térmica produzir o toxico
fluoreto de hidrogénio (MATLAK, 2001; OLIVIER-BOURBI-
GOU; MAGNA, 2002).

Fluidos supercriticos

Fluido supercritico é um composto acima de sua tempe-
ratura critica (T)) e pressdo critica (P ), mas abaixo da pressao
necessaria para condensa-lo em um sdlido (JESSOP; LEIT-
NER, 1999). (Figura 1).

Com o aumento da temperatura, o liquido torna-se me-
nos denso devido a expansao térmica, e com o aumento da
pressdo, o gds se torna mais denso. Assim que as densidades
tornam-se iguais, a distingdo entre as fases liquida e gasosa de-
saparecem, e 0 ponto critico é atingido. Acima do ponto critico
ha apenas uma unica fase gasosa. Tais propriedades assumem
valores que estdo mais ou menos entre os valores geralmente
exibidos por liquidos e gases, levando muitos pesquisadores
a apontarem vantagens importantes para o uso de fluidos su-
percriticos em processos quimicos. Além disso, fluidos super-
criticos tém propriedades ajustaveis, tais como coeficientes de
particdo e solubilidade. E importante ressaltar que pequenas
mudangas de temperatura a pressdes proximas do ponto cri-
tico podem resultar em mudancas de até 100 vezes na solubi-
lidade de compostos de caracteristica ndo polar acentuada, o
que simplifica a separagao.
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Figura 1. Diagrama de fases de um fluido supercritico. O ponto critico é
o ponto em que as densidades do liquido e do vapor tornam-se idénticas
e o fluido é denominado supercritico. Note que neste diagrama a escala de
pressdo ndo é linear.

Liquidos ionicos

Liquidos ionicos (LI) sdo substancias formadas por ions
(anions e cdtions) e sdo liquidos a temperatura ambiente ou
na proximidade desta. O interesse nesta classe de compostos,
anunciados como verdes, é crescente (DEETLEFS; SEDDON,
2006). LI sdo caracterizados pela pressdo de vapor quase nula
(EARLE et al., 2006), estabilidade térmica (DOMANSKA;
BOGEL-LUKASIK, 2005) e propriedades amplamente ajus-
taveis no que diz respeito a polaridade, hidrofobicidade e
miscibilidade com outros solventes, por meio de modifica¢ao
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adequada do cation e do anion. Sua pressdo de vapor despre-
zivel é uma caracteristica interessante e, por causa disso, os LI
sao facilmente reciclaveis e reutilizaveis. Além disso, oferecem
uma solugdo para problemas como a emissdo de efluentes dos
solventes e a reciclagem de catalisadores que ocorrem durante
reagdes quimicas (BOGEL-LUKASIK et al., 2010).

Além disso, os LI podem ser modificados para exibir
propriedades desejaveis pela altera¢ao do cation ou do anion.
LI, como meios combinados de reagdo e separa¢ao, levam a
um aumento da eficiéncia dos recursos. Isto é possivel porque
as reacdes tém eficiéncia atdbmica devido a alta seletividade e
insignificante volatilidade dos LI e, portanto, a processos de
separagdo e purificagdo mais eficientes (WASSERSCHEID;
WELTON, 2003).

Um dos campos que se enquadra nos principios da qui-
mica verde é a abordagem da biorrefinaria. Hd um grande
numero de pontos comuns potenciais entre a quimica verde
e biorrefinarias. Por exemplo, o uso de coprodutos e residu-
os de biomassa para a producdo de produtos de maior valor
cumpre um dos principios da quimica verde (GIRIO et al.,
2010). A aplicagao generalizada de solventes ndo perigosos
(agua) no pré-tratamento da biomassa é uma das principais
vantagens destacadas sob o ponto de vista da quimica ver-
de (GIRIO et al., 2010). Além disso, os processos cataliticos
da biomassa, caracterizados pela elevada eficiéncia atomi-
ca, cumprem um dos objetivos da quimica verde (ZAKR-
ZEWSKA et al., 2011).
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Quimica Verde com
Potencial EconOmico

James Clark

Todos os produtos consumidos pela sociedade nos dias
de hoje, incluindo eletronicos, tintas, produtos farmacéuti-
cos, moveis, meios de transporte e alimentos, contam com
os produtos quimicos. Mas a maioria dos produtos quimicos
utilizados hoje é derivada do petréleo, uma matéria-prima
nao renovavel e cada vez mais cara e inconstante, o que leva a
uma forte pressao sobre a industria quimica. Ou seja, é preciso
afastar-se de matérias-primas nao renovaveis, mudar de pro-
cessos quimicos perigosos e poluidores, e tornar os produtos
quimicos mais seguros. Uma sociedade sustentavel deve usar
artigos sustentaveis, que sdo seguros para o meio ambiente,
provenientes de recursos renovaveis e processados usando
tecnologias de baixo impacto ambiental (Figura 1).

Ao longo de cerca dos tltimos 100 anos, temos transfor-
mado recursos naturais, como petrdleo e minerais, em artigos
manufaturados para nosso uso e, posteriormente, descartados
na forma de lixo. Devemos nao somente fazer uso da enorme
quantidade de residuos que acumulamos ao longo dos anos,
como desenvolver novas solu¢des de longo prazo com base em
fontes renovaveis. Estas solugdes deverao reduzir os proble-
mas decorrentes dos aterros lotados e da lixiviacdo de subs-
tancias quimicas toxicas nesses locais. Residuos que podem
ser reutilizados incluem sucata de equipamentos elétricos e
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eletronicos (uma enorme fonte de metais preciosos e nao pre-
ciosos, bem como de plasticos), residuos florestais (uma fonte
de grande volume de carbono renovavel), papel e outros restos
domésticos que sao facilmente convertidos em combustiveis
ou produtos quimicos, e residuos da cadeia de suprimento
de alimentos, que estdo se tornando progressivamente reco-
nhecidos como uma das fontes futuras mais atraentes de bio-
combustiveis, biomateriais e produtos quimicos derivados da
biomassa.

Precos crescentes Restri¢oes de Impacto
o petroleo legislagoes ambiental

Problemas de Preocupagio
suprimento publica crescente

. . Processamento Uso/destino do
\ A i\ f

Custos crescentes Custos crescentes

de disposicio de estocagem de
dos residuos substancias controladas

Custos com
energia

Figura 1. Pressoes sobre a indudstria quimica.
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Da fazenda até a fabrica processadora de alimentos, os re-
siduos da cadeia de suprimento de alimentos (RCSA) podem
ser gerados na escala de milhdes de toneladas, tornando-a ao
mesmo tempo de dificil gestao e uma oportunidade valiosa
de recursos. A cada ano, o Reino Unido, por exemplo, produz
cerca de 11,8 Mton (milhoes de ton) de residuos de alimentos
urbanos, comerciais e industriais. A maior parte é descartada
em aterros, o que representa um enorme problema ambiental,
econdmico e social. A diretiva de aterros ira reduzir o espa-
¢o para aterros sanitdrios em regides como a Unido Européia.
Os formuladores de politicas, portanto, apoiam alternativas a
aterros (por exemplo, recuperacgdo de valor a partir de residu-
0s), especialmente no contexto de se alcangar uma economia
de desperdicio zero e os objetivos do livro branco da European
Bio Economy 2030. A reciclagem convencional de 1* geragao
de residuos de alimentos (RA) (por exemplo: digestao anae-
robica, compostagem, ra¢ao animal) s6 tem valor econdmi-
co marginal. Neste contexto, a valorizagdo mais avangada (2?
geracdo) de residuos de alimentos em matérias-primas con-
centradas e valiosas para a produ¢ao de produtos quimicos a
partir de biomassa (bioquimicos), biomateriais e bioenergia
(combustivel, calor, energia), representa uma estratégia mais
valiosa. Dentro destas aplicagoes avangadas, os RA devem ser
valorizados de forma sustentavel e integrada usando a aborda-
gem de biorrefino.

O grupo UE-27 importou 332 milhdes de toneladas de
petrdleo bruto em 2008. Cerca de 10% foi usado na manufatu-
ra quimica e, portanto, a quantidade de carbono utilizada para
a producao de produtos quimicos ¢ de cerca de 29 Mton. Na
UE-27 cerca de 90 Mton (50%) de RA sdo gerados a cada ano.
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Cerca de um ter¢o é carbono, correspondendo a aproximada-
mente a mesma quantidade de carbono usado para produzir
todos os produtos quimicos utilizados na UE. Além disso, o
uso dos RA deveria reduzir a necessidade de funcionalizar hi-
drocarbonetos derivados de petroleo usando rotas quimicas
poluidoras e perigosas com altas demandas de energia.
Portanto, podemos aspirar que os futuros produtos
quimicos gerados a partir de fontes renovaveis sejam verdes
e sustentaveis, com valor de mercado aumentado para clien-
tes cada vez mais preocupados com questdes ambientais. O
tema estd ganhando uma atengdo cada vez maior em todo
o mundo: o projeto NAMASTE (UE-India) estd direciona-
do para a valorizagdo de subprodutos selecionados. Ou seja,
residuos do processamento de frutas ou cereais para a in-
dustria global de alimentos e bebidas. No Japao, a empre-
sa NEC teve sucesso na produgdo de biopolimeros a partir
da casca de castanha de caji, que é altamente termoestavel,
impermeavel e duravel, com potencial para uso em disposi-
tivos eletronicos. Em todo o mundo, os governos estdo reco-
nhecendo cada vez mais que, para atender as demandas de
energia, produtos quimicos e alimentos, a0 mesmo tempo
em que enderecamos as questdes ambientais, serda preciso
reduzir substancialmente a nossa dependéncia do petrdleo
por meio do estabelecimento de uma economia de base bio-
l6gica. A valorizagdo dos RA tem muitas vantagens. E uma
rica fonte de moléculas funcionalizadas, como, biopolime-
ros, proteinas e carboidratos, e contém extratos valiosos para
varias aplicag¢des (por exemplo, resinas a partir do liquido
da casca da castanha de cajui), evitando o uso de novas ére-
as cultivaveis e de recursos hidricos. Além disso, resolve um
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Figura 2. Residuos da cadeia de suprimento de alimentos (RCSA).

problema de gerenciamento de residuos e representa um
recurso sustentavel renovavel, tornando a valorizacdo dos
RCSA duplamente verde (Figura 2).

A combinagdo de uma abordagem interdisciplinar para
valorizagao de residuos com novas tecnologias tem potencial
para provocar um impacto global sobre a gestao de residuos e
industrias de biotecnologia, alimentos e quimica. Neste senti-
do, é exigida uma combinac¢do extraordinaria de habilidades
e conhecimentos que cruzam as fronteiras cientificas e nao
cientificas, abrangendo fatores econdmicos, sociais e legais
juntamente com a biologia, quimica, engenharia, ciéncia e tec-
nologia de alimentos e ciéncias ambientais.
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Deve-se trabalhar com as industrias que sao chaves para
a futura valorizagao de 22 geracdo de RA e que nao tém ex-
periéncia de trabalhar com empresas de produtos quimicos,
como gestdo de residuos e varejo. Os principais motores para
este mote incluem a natureza altamente poluente dos RA,
devido as suas elevadas demandas quimica e bioquimica de
oxigénio (DQO e DBO), as futuras normas relativas ao con-
teido “bio” encorajando uma maior utilizagao de matérias-
-primas de origem bioldgica, custos de conformidade para
atender as regulamentagdes para as substancias existentes
(por exemplo, REACH e legislagio quimica semelhante) fa-
vorecendo os investimentos em matérias-primas alternativas
economica e ambientalmente solidas. Do ponto de vista da
industria, as credenciais verdes de uma empresa sdo impor-
tantes com a crescente conscientiza¢ao publica em relacao as
questdes ambientais e preocupagdes relacionadas ao ciclo de
vida (cradle-to-grave).

O York Green Chemistry Centre (Wwww.greenchemistry.
net) é a maior organiza¢do de ensino e pesquisa do mundo
centrada na aplicagdo das tecnologias mais modernas da qui-
mica verde para a conversdo de RCSA e outros residuos em
valiosos combustiveis, produtos quimicos e materiais. Seu es-
copo varia da pesquisa bésica, orientada para a descoberta, a
pesquisa tecnoldgica para a aplicagdo pontual. Os principais
projetos atuamente em desenvolvimento incluem:

o Adesivos resistentes a chama derivados de amidos resi-

duais e aplicdveis a carpetes e outros produtos domés-
ticos;
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« Mobilidrio verde e sustentdvel utilizando residuos agri-
colas para o substrato, aglutinante, retardador de cha-
ma e endurecedor;

o Eco-ceras derivadas de biomassa (tais como palha, ba-
gago, cascas de frutas), para uso em dreas como cosmé-
ticos e inseticidas;

o A pirédlise por micro-ondas a baixa temperatura de
RCSA para produzir produtos quimicos, combustiveis
e materiais;

o Moléculas plataforma de biomassa e as rotas sintéticas
decorrentes;

» Novos materiais carbondceos mesoporosos derivados de
biomassa, para usos que incluem tratamento de dgua,
separagoes, sequestro de compostos metdlicos e organi-
cos e catdlise.

Biomassas brasileiras, incluindo os RCSA, representam
um dos maiores e quimicamente mais interessantes recursos
futuros do mundo. Existem muitos tipos que satisfazem os
critérios basicos de grande volume, ja centralizada, quimi-
camente interessante e passivel de extracdo e processamento
pelos métodos de quimica verde. Tais recursos provavelmente
incluirdo frutas citricas (principalmente laranja), caju, coco,
banana e cana-de-agicar. Em um exemplo de como um de-
les podera se tornar a base de uma biorrefinaria multi-pro-
duto baseada numa tnica matéria-prima, nés comegamos a
olhar as cascas de laranja como fonte de produtos quimicos,
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combustiveis e materiais, com algum notavel sucesso inicial
que atraiu enorme ateng¢do da midia e da industria. Este proje-
to estd sendo realizado em colaboragao com grupos do Brasil,
Espanha e Reino Unido.

Para ajudar a realizar o potencial de empreendimen-
tos como a biorrefinaria de cascas de laranja, estd em fase de
constru¢ao em York o “Biorenewables Development Center
(BDC)”, que a partir de 2012 permitira demonstrar o uso de
novas tecnologias de quimica verde, tais como o processamen-
to de biomassa por micro-ondas a baixa temperatura, em es-
calas de dezenas de quilogramas por hora. O BDC ¢é projetado
para envolvimento industrial direto e deve acelerar a geragao
de novos negdcios e postos de trabalho, muitas vezes em areas
onde eles sao extremamente necessarios.

Este é um conceito que podemos aplicar em muitas re-
gides do mundo e especialmente no Brasil, onde ja existem
areas com grande volume de biomassa adequada, como por
exemplo, processadores de suco de laranja em Sao Carlos/SP e
produtores de castanha de caju de Fortaleza/CE.
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Biorrefinarias: a Visao
de Futuro da UNICA

Alfred Szwarc

Diversos especialistas definem biorrefinarias como sendo
instalagdes que integram processos de conversao de biomassa
em varios produtos (alimentos, biocombustiveis insumos qui-
micos e bioldgicos, materiais etc.) e em energia, minimizam
ineficiéncias e a geragao de poluentes e maximizam o uso dos
recursos utilizados e os beneficios sociais, ambientais e econo-
micos da atividade. Portanto, considerando a estrutura de pro-
dugdo existente, a gama de produtos obtida da cana-de-agtcar
e 0 aproveitamento em larga escala de varios subprodutos de
processo, pode-se afirmar que o setor sucroenergético ja pra-
tica esse conceito hd varios anos.

Como se sabe, embora os principais produtos prima-
rios desse setor sejam o aguticar e o etanol, outros produtos
importantes também sao obtidos em maior ou menor escala.
As diversas aplicagdes do etanol, seja na forma de combusti-
vel ou insumo em diversos setores, como a industria quimi-
ca, farmacéutica, de cosméticos, de produtos de higiene e de
alimentos, sdo um bom exemplo. Outro importante exemplo
que envolve o aproveitamento de subprodutos de processo é o
uso do bagago de cana para diversas aplicagdes, como geragao
de energia térmica e elétrica, alimentagdo do gado e matéria-
-prima na produgao de papel e celulose, placas de aglomera-
do e pecas de artesanato. E oportuno lembrar a possibilidade
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do aproveitamento do bagago para a produgdo de etanol de
segunda geracdo e de outras substancias quimicas em futu-
ro proximo. Outros exemplos relacionados com o aproveita-
mento dos subprodutos sao a utilizagdo da vinhaga como fer-
tilizante organico, o aproveitamento das cinzas e fuligem da
queima do bagago em caldeiras e o uso da torta de filtro para
producdo de composto agricola.

A busca por maior produtividade na utilizacdo da matéria-
prima, insumos e subprodutos, e por aumento da competitivida-
de comercial, requer continua evolugido tecnolégica e elimina-
¢do de ineficiéncias, e esta tem sido uma tendéncia no setor. O
avango na eficacia operacional e na integraciao de processos das
biorrefinarias de cana-de-agticar abre novas oportunidades para
inovagao, diversificacdo do portfélio de produtos, acesso a novos
mercados e visibilidade institucional, tudo dentro de um contex-
to de sustentabilidade social, ambiental e econémica.

As possibilidades de inovagdo tecnoldgica sio imensas
no setor sucroenergético. Pelo lado dos processos produtivos,
temos varias rotas tecnoldgicas que vem sendo desenvolvidas
para a produgdo de etanol de segunda gera¢ao, de biobutanol,
de biohidrocarbonetos e de redugdo da geracdo de vinhaga,
dentre diversas possibilidades. Pelo lado do desenvolvimento
das novas aplicagdes e usos, seja para os produtos ja existentes
ou para os novos produtos que estdo chegando ao mercado,
abrem-se perspectivas interessantes nos setores automobilisti-
co, de aviagdo, de bioplasticos e de quimica fina, somente para
citar os de maior potencial.

Entretanto, existem desafios a ser vencidos. Comparar e
selecionar novas tecnologias e investir em novos produtos e
mercados sdo processos complexos, que exigem informagdes,
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conhecimento, capital e grande dose de senso de oportunida-
de e de risco, e que requerem respostas consistentes a pergun-
tas fundamentais. Algumas das principais perguntas sao for-
muladas a seguir:

o Qual o mix de produtos que a empresa poderd vir a
produzir?

« Em quais mercados a empresa passard a atuar?

o Qual é a melhor tecnologia para que a empresa atinja
as metas estabelecidas?

o Qual a disponibilidade de matéria-prima?

» Qual é a viabilidade de integracdo da nova tecnologia
com os processos existentes?

o Qual é o capital necessdrio para o investimento?

o Quais sdo os riscos do investimento e as perspectivas de
seu retorno?

o Qual é 0o modelo de negdcio a ser adotado?

o Quais sao as demandas de capacitagdo de recursos hu-
manos para a nova estrutura operacional?

o Quais sdo as demandas e custos previstos de operagdo e

manutengdo das novas tecnologias?

Ao analisar o estagio de desenvolvimento das novas

Biorrefinarias: a Visio de Futuro da UNICA I

143



144

tecnologias voltadas para biorrefinarias de cana-de-agucar,
observa-se uma corrida tecnoldgica que envolve inimeros
stakeholders — universidades e instituigdes de pesquisa, Or-
gaos de governo e agéncias de fomento cientifico, investido-
res e empresas de diversos setores (cana-de-agucar, petrdleo,
petroquimica, quimica, biotecnologia, industria automobi-
listica, engenharia, etc.). Todavia, essa corrida ainda ndo tem
ganhadores. O que aparece com frequéncia nesse cenario é
uma abundancia de informagdes vagas e de promessas pouco
realistas, destinadas a conquistar a atencao da midia, de for-
madores de opinido e de potenciais clientes. Falta atencao ao
fato de que em época de informacao instantanea, como a que
vivemos, a disponibilizagdo de informagdes insuficientes e/ou
inadequadas referentes a uma dada tecnologia é um fator que
impacta negativamente a sua inser¢do no mercado.

O fato é que o cendrio ainda apresenta muitas incertezas
com relagdo a viabilidade técnica e economica das novas tec-
nologias para operagdo em grande escala. Contudo, essa situ-
acao tende a mudar com o tempo a medida que essas tecnolo-
gias atinjam o estdgio comercial. De todo modo, ¢ imperativo
que sejam compativeis com os processos atualmente em uso,
pois 0 que se necessita no momento sao simbioses e sinergias
para o aprimoramento das biorrefinarias existentes.

Para que o setor produtivo possa avangar com confian-
¢a nesse campo, ¢ fundamental que se criem eventos técnico
-cientificos que oferecam oportunidades para o acompa-
nhamento e analise critica da evolugao tecnoldgica, como o
I Simpdsio Nacional de Biorrefinarias. Também ¢é necessario
que os responsaveis pelo desenvolvimento de tecnologias
que se encontram em estagio avangado construam no pais
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unidades de demonstragdao, de modo que seja possivel cons-
tatar em condi¢Oes reais de operagdo as suas caracteristicas.
O desenvolvimento de ferramentas de tomada de decisao, que
possibilitam analise realista de varios cenarios, envolvendo
novas tecnologias e novos produtos, como é o caso do traba-
lho que vem sendo desenvolvido pelo Centro de Tecnologia
do Bioetanol (CTBE), é de grande importancia, pois facilita
o desenvolvimento de novos projetos. Finalmente, deve-se
destacar a necessidade de estruturacao e adogao de politicas
publicas e de incentivos destinados a promover um salto na
evolugao tecnoldgica no setor sucroenergético.
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Consideracdes sobre as
Estratégias Publico-Privadas para o
Desenvolvimento de Biorrefinarias

Luiz Fernando Leite

Cenario socio-econdOmico-ambiental

Para o estabelecimento de estratégias é essencial que se
olhe o cendrio sdcio-econdmico-ambiental e geopolitico, no
ambito mundial e nacional. As Na¢des Unidas no seu recente
“Relatdrio de Metas de Desenvolvimento para o Milénio 2011”
(UNITED NATIONS, 2011) elenca como principais metas:

o Reduzir a pobreza extrema e a fome;
o Alcangar o ensino primdrio universal;

o Promover a igualdade de géneros e a inser¢io das mu-
lheres no mercado de trabalho;

» Reduzir a mortalidade infantil;

o Melhorar a saiide materna;

o Combater a AIDS, a maldria e outras doengas;
o Garantir a sustentabilidade ambiental;

o Promover parcerias mundiais para o desenvolvimento.
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Dentre estas ha duas que estao diretamente relacionadas
ao nosso tema: reducao da pobreza e fome, e sustentabilidade
ambiental.

O panorama economico atual revela tendéncias inusita-
das e difusas, tais como:

o Os paises europeus vivenciando grandes dificuldades
econdmicas, com recessdo e governos endividados, es-
tando o Euro ameagado;

o EUA com dificuldades de articulagdo politica, como
recentemente ocorreu no episodio de aprovagio do au-
mento de nivel de endividamento do governo america-
no, proposto pelo Presidente Obama;

o O Real se fortaleceu a ponto de preocupar o governo
brasileiro;

o A China é o motor de desenvolvimento do mundo.

O que se pode esperar deste cenario é uma maior di-
ficuldade futura dos governos dos paises desenvolvidos
de liderar, induzir e fomentar financeiramente os projetos
“verdes”. Ficara mais dificil, também, exigir mais do contri-
buinte, pois as medidas de ajuste econdmico ja os onerardo
pesadamente.

Em relagdo ao meio ambiente o cendrio clama por mudan-
cas radicais urgentes, devido as seguintes previsdes da ONU:
a temperatura média da Terra aumentara de 1,8 a 4 °C até o
ano de 2100; havera uma aceleragdo do derretimento de gelei-
ras, elevacao do nivel dos oceanos e aumento da intensidade
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de furacdes; e o balan¢o hidrico do planeta deve ser alterado,
paralelamente ao indice pluviométrico em varias regides. Por
conseguinte, estes estudos prospectivos sobre mudancas cli-
maticas indicam a necessidade de prioridade imediata a im-
plantagao dos projetos de reducao de emissdo de gases do efei-
to estufa (GEE) e preservagdo ambiental.

Em 2002, um estudo patrocinado pelo governo america-
no, que foi executado por 22 especialistas de renome da acade-
mia, gerou o documento Roadmap for Biomass Technologies.
Este predizia a mudanga gradual de uma economia baseada
no petroleo para uma futura, na qual os carboidratos teriam
um papel importante na economia, resultando que 20% dos
combustiveis de transporte e 25% dos produtos quimicos se-
rao produzidos a partir de biomassa, em 2030 (ESTADOS
UNIDOS, 2002). Isso também estava aderente a politica de
busca por seguranca energética e a diminui¢do da dependén-
cia do petroleo, que é majoritariamente suprido por regides
de grande instabilidade politica e por paises muitas vezes nao
alinhados a esfera de influéncia americana. Os EUA nestes ul-
timos anos tém investido fortemente na expansdo da capaci-
dade produtiva de etanol, superando, inclusive, a capacidade
produtiva do Brasil.

Focando agora no cendrio brasileiro, como mostra “O
Observador Brasil 2011” editado pela CETELEM/IPSOS, o
periodo de 2005 a 2010 apresentou uma profunda transforma-
¢do social, em que: 45 milhoes de brasileiros sairam da pobre-
za, 39 milhGes de brasileiros ingressaram na classe média C,
16 milhoes de brasileiros ascenderam as classes A e B, e houve
aumento substancial de renda em todas as classes (CETELEM
BGN, 2010).
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Este aumento de renda incitou aumento significativo na

demanda de combustiveis, que em 2010 teve um incremento
de 8,4 %:

e Gasolina: 17,5% - mais 3,5 milhoes de veiculos se incor-
poraram a frota;

o Querosene de aviagdo: 15,3% - o ntimero de pessoas que
viajaram de avido superou o de transporte rodovidrio
em trajetos interestaduais;

e Diesel: 11,2%.

Fica claro que precisamos expandir rapidamente a oferta
de combustiveis e as biorrefinarias produtoras de biocombus-
tiveis tém um papel importante na busca de equilibrio deste
mercado.

E possivel observar em relagdo a sociedade brasileira:

o Os brasileiros estdo consumindo mais;

O consumidor conversa mais sobre os produtos, in-
fluenciando outros consumidores, além de valorizar a
informagao;

e Para 89%, reciclar é um dever de todos;

e 63% dos consumidores estdo dispostos a mudar seu esti-
lo de vida para beneficiar o meio ambiente;

o 71% estdo dispostos a pagar mais por um produto am-
bientalmente sauddvel.
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O fato recente da escassez de etanol na tltima entressa-
fra, o que causou um aumento significativo de prego, mos-
tra que o consumidor nido partiu ainda para a agao, pois o
que houve foi um grande aumento do consumo de gasolina
que se tornou uma op¢ao mais barata. Na pratica, o consu-
midor é sensivel aos precos e esta disposto a deixar de ad-
quirir o etanol a medida que o prego desse biocombustivel
aumenta.

O desafio das biorrefinarias

Quem acompanha os artigos técnicos, noticias e especu-
lagdes sobre as futuras biorrefinarias sente-se um tanto perdi-
do, pois ha um elenco enorme de possiveis matérias-primas,
produtos e rotas de produgao. Neste cendrio, a pergunta que
vem a mente é “qual ou quais serdo as biorrefinarias do futu-
ro?”. Esta pergunta estd longe de ser respondida, mas ha alguns
desafios para este novo segmento econdmico que parecem

bem nitidos, tais como:

o Desenvolver as melhores prdticas de aproveitamento da
energia quimica contida na biomassa, através de técni-
cas de conversdo de alta eficiéncia;

o Uma biorrefinaria eficiente deve focar na minimizagao
de custos e em custos competitivos de seus produtos fi-
nais;

o Os processos de conversdo e sua combinagdo tém im-
pacto significativo na sustentabilidade dos produtos de-
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rivados da biomassa, devendo impactar de modo signi-
ficativo a andlise de ciclo de vida dos mesmos.

Ha um grande numero de estudos explorando rotas qui-
micas, bioquimicas e termoquimicas. Nao desmerecendo o va-
lor académico desses estudos, ha uma série de propostas que
apresentam um elevado niimero de etapas de processo, além de
opg¢oes de dificil escalamento. Por conseguinte, necessitamos
fazer escolhas criteriosas de quais as rotas deverao evoluir nes-
te processo de inovagao, através de uma analise de portfolio de
projetos de P&D eficiente e consistente. A construgao em curso
da industria de biorrefinarias deve ser vista como um processo
em que multiplas alternativas se colocam e serdo testadas pe-
los competidores. Algumas destas alternativas irdo sobreviver
como inovagoes que se difundirdo no mercado, enquanto ou-
tras ndo passarao no teste de aceitacdo e difuséo.

Integracao refino-biorrefinaria

O cendrio aponta que precisaremos tanto dos combustiveis
fosseis como dos renovaveis para atender a demanda em forte
expansao. Uma das possibilidades que precisamos explorar é a
integragao do refino convencional as novas biorrefinarias. Até
entdo esta integracdo tem se dado via combustiveis drop-in que
sdo adicionados ao pool dos combustiveis fosseis, como no caso
do etanol a gasolina e do biodiesel a mistura B5, diesel com 5%
de biodiesel renovavel. Ha outros modos de integrar estes dois
modelos, tais como: o coprocessamento de fragdes intermedia-
rias e o coprocessamento de bio-6leo com o petréleo cru. Pode-
-se considerar, também, o caso do eteno “verde” para a producao
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de resinas termoplasticas, pois este era antes obtido do petroleo.

As operagdes classicas do refino e petroquimica, como a
destilacdo, o craqueamento térmico e catalitico, a gaseificagao,
etc., ndo apresentam bons resultados para as cargas renova-
veis. O alto grau de oxigena¢ao dos compostos derivados da
biomassa associado a substratos complexos prejudicam mui-
to 0s processos convencionais. Isto resulta em: altos custos de
energia, necessidade de insumos caros (hidrogénio, gas natu-
ral), perda de carbono como CO, e formagio de residuos soli-
dos de dificil descarte.

As rotas de produgdo bioquimica classicas, como as fer-
mentagoes, baseiam-se em conversdes que utilizam micro-
organismos e enzimas. Estas rotas sdo desafiadoras, apre-
sentando vantagens e desvantagens, pois tendem a ter uma
cinética mais lenta que os processos quimicos, requerem meios
aquosos diluidos e frequentemente sofrem inibi¢ao pelo pro-
duto. Recuperar produtos como dalcoois e acidos de solugdes
diluidas demanda muita energia e frequentemente ocorrem
dificuldades de separacao por formacio de azedtropos.

Outro aspecto que dificulta a integracao é a sazonalidade
de algumas fontes de biomassa. De um lado temos uma indus-
tria consolidada com tecnologias bem dominadas e economi-
camente otimizadas que opera o ano todo. A ela desejamos
conjugar uma industria que explora tecnologias emergentes,
em busca de sua viabilidade econémica e que, em muitos ca-
sos, tem periodo de operagdo de seis a oito meses.

E um grande desafio, mas devemos envidar esfor¢os no
sentido de obter éxito nesta empreitada. Como estratégia
para o desenvolvimento desta integra¢iao, podem-se consi-
derar as seguintes diretrizes:
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» Ndo se restringir as receitas de sucesso do refino e da
industria bioquimica - a solugdo deve ser inovadora ou
pelo menos hibrida;

o Pe&#D de longo prazo: fase divergente e convergente;

o Busca de aliangas e construgdo de equipes multidiscipli-
nares sinérgicas;

o Acompanhamento e andlise eficiente do portfolio de
projetos, sendo adotados e acompanhados os seguin-
tes critérios: sustentabilidade sécio-ambiental, grau de
maturidade tecnoldgica, probabilidade de sucesso e via-
bilidade técnico-econémica.

Os biocombustiveis no Brasil

O etanol

Os EUA e Brasil sdo os grandes produtores mundiais de
etanol detendo mais de 80% da produgdo. O Brasil, além de
produzir grande volume, dispde de vantagens competitivas
significativas em relagdo aos EUA, como ¢ apresentado na Ta-
bela 1. A produtividade do etanol brasileiro por hectare plan-
tado é quase o dobro da americana, a produtividade energéti-
ca (energia gerada/energia consumida) é de 9 vezes, no caso
brasileiro, enquanto que é de 1,5 vez, no caso americano. A
reducdo de emissoes de GEE é muito maior que a americana
e o produto brasileiro tem menor custo de produ¢ao que o
etanol de milho dos EUA, que a mandioca da Tailandia, que a
beterraba na Europa e que o melago da India (DINIZ, 2007).
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Um aspecto que é discutido em féruns internacionais sao
as emissOes causadas pela mudanca do uso direto da terra. Um
estudo do World Economic Forum mostra o numero de anos
necessarios para a reducao dos GEE, pelo uso dos biocombus-
tiveis de distintas origens agricolas. Neste trabalho o etanol de
cana-de-agucar mais uma vez se apresenta como o biocom-
bustivel convencional de menor impacto (WORLD ECONO-
MIC FORUM, 2010).

O etanol de 12 geragao (1G) brasileiro é o biocombus-
tivel convencional mais competitivo e ambientalmente mais
amigavel. Além disso, ndo temos o problema de competigdo
com alimentos e ragdo animal. Por conseguinte, as usinas
de acucar e alcool brasileiras sdo economicamente viaveis e
sustentaveis.

Quando temos um bom negdcio, necessitamos cuidar
bem deste negécio. Peter Drucker afirma que “As empresas
perdem muito tempo tentando melhorar sua atuagdo em dre-
as que sdo carentes, em lugar de refor¢ar suas dreas de exce-
léncia”. A estratégia que deve ser adotada no caso brasileiro
¢ de transformar as usinas de alcool existentes em biorrefi-
narias integradas, como conceito de exploragdo e aproveita-
mento eficiente de biomassa, em lugar de produgao unica de
combustiveis.

Por outro lado, convive-se atualmente com ineficién-
cias na produgdo de etanol. Se considerarmos que o rendi-
mento em massa do etanol por tonelada de cana-de-agtcar
¢ de aproximadamente 6,5%. Mesmo considerando que 70%
do peso da cana ¢ agua, o aproveitamento da biomassa po-
deria ser maior, mesmo considerando-se a cogeragdo de
energia elétrica. Neste sentido, o etanol de 22 geragdo (2QG)
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se apresenta como uma opg¢ao interessante que podera dar
maior robustez a industria alcooleira brasileira. Porém, é
possivel que em determinados periodos seja economica-
mente mais interessante produzir bioeletricidade ao invés
do etanol 2G, ou vice-versa.

Tabela 1. Dados comparativos da produ¢do de etanol. Fonte: World
Economic Forum (2010).

2 . Sacarose da . .
Matéria-prima , Amido do milho
cana-de-agutcar

f&ﬁ‘g‘gi‘;’e‘;“ 2008 6.472 9.000
Terras araveis (MMbha) ~ 550 ~ 350
Area plantada/produgio (%) 1 3,7
Produtividade (L ha) 7.400 3.900
Produtividade energética ~ 9 vezes ~ 1,5 vez
Redugio de emissoes (%) 80 -90 10 - 30
Participa¢do no mercado de 50 -5
combustiveis fosseis (%)

Postos de venda 33.070 (100%) 1.963 (1%)
Castodeproduie
Subsidio agricola 0 0.45

(USD galao™)
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Os paises desenvolvidos estao investindo pesadamente
em inovagdes com vistas a explorar fontes lignoceluldsicas
para a producédo de etanol. Clayton Christensen, autor do li-
vro “O Dilema da Inova¢ao”, na busca do entendimento da
dinadmica de novos processos de inovagdo, define o conceito
de inovagdo de ruptura. Este conceito releva a vulnerabilida-
de, ndo percebida pelos lideres de um mercado, frente a ino-
vagdes nitidamente inferiores e menos competitivas. Essas
inovagdes de ruptura, por se focarem em nichos nao atendi-
dos pela oferta atual e por explorarem conceitos com grande
possibilidade de evolucdo, sio uma ameaca para os players
bem estabelecidos (CHRISTENSEN, 1997). A posi¢do do
etanol 1G brasileiro, com a sua atual superioridade compe-
titiva, torna-se um alvo possivel para inovag¢des de ruptura.
Um bom negdcio também requer aten¢ao e cuidados para a
sua sobrevivéncia.

As estratégias de agregacdo de valor aplicadas ao etanol
devem levar em conta que:

o A melhoria da competitividade do etanol 1G deve per-
manecer como um tema central, buscando-se: maior
produgdo de cana por hectare, melhoria da resisténcia
as pragas, maior teor de agiicar na cana, maior ren-
dimento na extragdo e na fermentagdo, etc. — este é o
P&D de maior probabilidade de sucesso, menor tempo
de lancamento e retorno mais rdpido;

o Desenvolvimento do etanol 2G, buscando-se melhorar
o aproveitamento do material lignocelulésico existente
na cana-de-agticar e a redugdo de residuos agricolas;
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o Obtengdo de produtos de maior valor agregado, por
meio do desenvolvimento de bioprodutos;

o Integragdo com outras culturas agricolas, como o sor-
g0 sacarino, para mitigar problemas de sazonalidade e
dar maior continuidade a produgdo das atuais usinas
de dlcool.

O biodiesel

O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de bio-
diesel, com uma produgédo préxima a 2,5 milhdes de m*ano,
em 2010. O pais é o segundo maior produtor mundial de soja
e esta é a principal matéria-prima para a produgdo de bio-
diesel por ter uma agroindustria ja estabelecida e madura.
Atualmente, 86,3% do biodiesel produzido no Brasil provem
de 6leo de soja, 9% de sebo de boi, 2,8% de dleo de algodao e
0s 1,9% finais sao completados por gordura de porco, 6leo de
fritura usado e outros materiais graxos (AGENCIA NACIO-
NAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTI-
VEIS, 2011).

Por outro lado, por ser um pais de dimensdes continen-
tais, o Brasil dispoe de clima variado, ocorrendo uma gama
grande de culturas de oleaginosas, como a mamona que ocor-
re no semiarido nordestino e o dendé que se desenvolve em
areas umidas com chuvas regulares. O dleo de palma e o de
pinhao-manso apresentam produtividades por hectare plan-
tado de 4.000 kg ha' e 1.250 kg ha' respectivamente, muito
maior que a soja que é de 540 kg ha'(VAZ-JR., 2011), sendo
duas boas oportunidades a explorar. A Petrobras e a Vale estao
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investindo em plantio intensivo desta cultura no estado do
Para. Além disto, o 6leo de palma tem uma composi¢ao mais
rica em acidos graxos saturados que o dleo de soja, requeren-
do menor hidrogenacgio, se for considerado como um bloco
construtor para obtengdo de hidrocarbonetos lineares.

Ha outras rotas para producdo de biodiesel além da
transesterificagao, como o do HVO (éleo vegetal hidrogena-
do). A resolucdo ANP n°. 7, de 19.03.2008, define o biodiesel
como “combustivel composto de alquil-ésteres de dcidos gra-
xos de cadeia longa, derivados de dleos vegetais ou gorduras
animais”. Esta resolugdo restringe a atuagdo da Petrobras,
que desenvolveu tecnologia de hidrogena¢ao de 6leos vege-
tais coprocessados com correntes de destilados médios do
refino, que chamou de HBio, o qual apresentou rendimentos
muito interessantes com a vantagem de nao produzir glice-
rina e sim propeno, um produto que pode ser adicionado ao
nosso demandado pool de GLP.

Assim como para o etanol, as estratégias de agregacao de
valor ao biodiesel deverdo considerar:

o Evitar regulagoes restritivas desnecessdrias que possam
impedir negdcios promissores;

o Analisar e selecionar as possibilidades mais promisso-
ras, com relagdo as matérias-primas oleaginosas, aque-
las em que dispomos de vantagens competitivas reais;

« Para a viabilidade econdmica das biorrefinarias é pre-
ciso volume de produto competitivo -pensar os biocom-
bustiveis como agentes de viabilizagdo desta industria;
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o E importante fazer escolhas e priorizar ao longo do
tempo, pois existe uma trajetoria de viabilizagcdo para
um novo segmento econdmico — deve-se, primeiro, via-
bilizar as commodities e blocos construtores, para dis-
pormos de um ambiente de negdcio mais favoravel, an-
tes de focar nas especialidades e seus pequenos negocios.

Os bio-produtos ou “produtos verdes”

A Braskem liderou a produ¢do de plasticos verdes e a
Dow associada a Mitsui a estdo seguindo, tendo como es-
tratégia a segmentacdo de mercado para o polietileno (PE)
verde: embalagens especiais, pois usam menos peso de pro-
duto, que ¢ mais caro, e sao aplicadas em mercados de pro-
dutos de alto valor em que o custo da embalagem é pouco
significativo.

A prépria Braskem anunciou a obtengado de valores-pré-
mio de até 30% em contratos de suprimento de PE verde. En-
tretanto, ndo tem planos agressivos de aumento significativo de
sua capacidade para nao perder esta vantagem. Recentemente,
anunciou a futura instalagdo de uma unidade de 50 kton ano™
de polipropileno a partir de etanol, no Rio Grande do Sul. A
rota tecnologia ja foi escolhida.

A Dow esta investindo na rota glycerin-to-epichlro-
hydrin e a Solvay no processo Epicerol para a producao de
epicloridrina a partir da glicerina, pois estas rotas apresen-
tam vantagens sobre a rota convencional que reage prope-
no com cloro, tais como: menos operagdes unitdrias, menos
subprodutos, produto mais puro, menor consumo de agua
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e energia, matéria-prima mais barata e ndo féssil. A Dow
instala planta comercial na China e a Solvay na Tailandia.

A Dupont Tate & Lyle Bio Products esta investindo na
producdo de 1,3-propanodiol (PDO) a partir de agucar de
milho, via fermentacéo, expandindo a planta de produ¢ao no
Tennessee, EUA. A Metex e o IFP investem em PDO a partir
de glicerina, via fermentagdo. Esse produto tem como merca-
do de aplicagao: polimeros, cosméticos, detergentes liquidos,
anti-congelante e fluido de transferéncia de calor.

Atualmente, o movimento que se presencia de subs-
tituicdo de petroquimicos de elevada escala de producao
por bioprodutos ainda é bem timido. H4 muita especula-
¢do, mas poucos produtos disponiveis para comercializa-
¢do. O que ocorre sdo companhias aproveitando o fomento
do governo americano para construir varias unidades de
demonstragdo em pequena escala. As empresas estao mui-
to cautelosas, pois nao ha negécio que se sustente s6 por
externalidades - tem que ser bom para o meio ambiente e
economicamente viavel.

Conclusoes

O Brasil tem presenca relevante na produ¢ao mundial de
biomassa — solo, agua, sol e natureza compdem a base de um
grande potencial para a produgdo de bioenergia e bioprodu-
tos, que ganham importéncia no cenario descrito.

Como estratégia geral de negocios deve-se levar em conta:

o Continuar a melhorar a competitividade do etanol 1G;
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+ Desenvolver o etanol 2G, com o objetivo de aproveitar
melhor o material lignocelulésico existente na cana-de-
-agticar e buscar produtos de maior valor agregado;

o Escolher matérias-primas e rotas de produgdo para o
biodiesel mais promissoras para as condigoes brasileiras;

o Unir competéncias: processos bioquimicos e processos
quimicos tradicionais - fossil e renovavel, e ndo fossil
versus renovavel;

e Priorizar o investimento ao longo do tempo, de modo a es-
tabelecer uma estratégia consistente com o acumulo de co-
nhecimento e a infraestrutura existente. Como estratégia
macro, buscar uma trajetéria de viabilizagdo evolutiva:
biocombustiveis > blocos construtores > especialidades.

Como estratégia tecnoldgica:

o« Construgdo de redes de inteligéncia tecnoldgica, ou de
gestdo do conhecimento;

o Selegio de ideias: é da quantidade que se extrai a
qualidade;

o Pe&»D divergente: somente na fase embriondria ou de
prospecgao;

« Andlise de portfolio de projetos, visando o balancea-
mento entre longo e curto prazo, e a priorizagdo das
opgdes mais promissoras para etapas subsequentes;
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o P&De&D (Pesquisa, Desenvolvimento e Demonstra-
¢do), com fomento para a etapa de demonstragdo;

o Fomento para a primeira planta comercial (flag-ship)
de cada tecnologia.
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Conclusdes do Simpassio e Perspectivas

para as Biorrefinarias no Brasil

Silvio Vaz Jr.
Mbnica Caramez Triches Damaso

Apos analisar os pontos de vista de diferentes expositores
oriundos de instituigdes de pesquisa, industrias e associagdes
que participaram do I Simpdsio Nacional de Biorrefinarias
pode-se chegar a conclusdes relevantes, baseadas nos cenarios
nacionais e internacionais e também apontar perspectivas que
venham a contribuir para o sucesso das biorrefinarias.

Conclusoes

No Brasil, existem cerca de 200 espécies vegetais pro-
dutores de dleo em frutos e graos que podem ser usadas
para obtengdo de biocombustiveis ou para outros fins
de maior valor agregado. A soja, apesar de ter baixa
densidade energética, é a oleaginosa mais utilizada
para produgio de biodiesel no Brasil (mais de 80%),
em virtude de jd possuir dominio tecnoldgico, escala de
produgdo e logistica. Embora ndo haja uma forte ten-
déncia na modificagdo deste perfil para os proximos
anos, fazem-se necessdrios a busca e o desenvolvimento
continuo de outras oleaginosas com maior adensamen-

Conclusées do Simpdsio e Perspectivas para as Biorrefinarias no Brasil I

169



170

to energético para produgdo de biodiesel, considerando
questoes relacionadas a diversificagdo e regionalizagdo
das matérias-primas.

Os principais produtos do setor sucroenergético ainda
sdo o etanol, o agiicar e a cogeragdo de energia. No en-
tanto, a diversificacdo estratégica para o agronegocio
da cana-de-agticar consiste na utilizagdo da biomassa
lignocelulésica (bagago e/ou palha e ponteira) para pro-
dugdo de etanol 2G, biobutanol e para a obtengdo de
outros bioprodutos de maior valor agregado, dentro do
conceito de biorrefinaria.

Para que as biorrefinarias se tornem economicamente
vidveis, é necessdrio que suas plantas sejam versdteis a
ponto de direcionarem a produgdo para a obtengdo de
produtos que apresentem maior rentabilidade nos di-
ferentes momentos da situagio comercial e econémica
dos mercados interno e externo.

Ainda ndo é possivel definir as melhores tecnologias
e produtos para a nova cadeia da biomassa que se
encontra em formagdo. Ha, na atualidade, uma de-
manda por tecnologias diversas, devendo todas elas
ser consideradas e desenvolvidas para que possam ser
avaliadas do ponto de vista econdmico, social e am-
biental.

Existe uma forte sinergia entre a quimica verde e as
biorrefinarias, destacando-se o aproveitamento de co-
produtos e residuos da biomassa, o que atende a princi-
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pios de quimica verde, como a minimizagdo de residuos
e dos impactos ao meio ambiente.

 E de fundamental importancia a mudanca de maté-
rias-primas industriais ndo renovaveis, como petroleo e
minérios, para matérias-primas renovaveis e de menor
impacto ao meio ambiente, de modo que a sociedade
atual possa tornar-se sustentdvel em médio e em longo
prazo.

« Do ponto de vista da industria da cana-de-agticar, é ne-
cessdrio que haja compatibilidade entre os processos a ser
desenvolvidos para as biorrefinarias e aqueles ja existen-
tes nas usinas. Outra questdo relevante é a necessidade de
politicas publicas de incentivo para a evolugdo tecnolo-
gica das biorrefinarias sucroenergéticas e sucroquimicas.

o A melhoria continua dos processos de produgdo do etanol
1G deve ser estimulada, bem como o desenvolvimento do
etanol 2G. Devem ser priorizados, ainda, investimentos
para o estabelecimento de estratégias robustas para a inte-
gragdo entre processos bioquimicos e petroquimicos, par-
tindo de biocombustiveis, passando por compostos bloco-
-construtores, até alcangar as especialidades quimicas.

Perspectivas para as biorrefinarias
« A diversificagdo das biomassas utilizadas para geragio

de diversos produtos agroenergéticos é essencial para
ampliar a oferta de energia. Fatores como a grande

Conclusées do Simpdsio e Perspectivas para as Biorrefinarias no Brasil | 171



172

extensdo territorial brasileira e condigoes climdticas fa-
voraveis possibilitam planejar o uso agricola em bases
sustentdveis, sem comprometer os grandes biomas ter-
restres e ampliam ainda mais a possibilidade do uso de
diversas matérias-primas renovaveis.

Dentre as oleaginosas potenciais, destacam-se o pinhdo-
-manso, as palmeiras nativas, como a macauiba, o tucu-
md, o inajd e o babagu. Este uso, em potencial, decorre
do fato de possuirem maiores produtividades previstas
de ¢leo e maior aptiddo agroclimdtica que a maioria
das oleaginosas tradicionais, o que aponta para a possi-
bilidade de expansao dos plantios sem comprometer as
dreas atualmente cultivadas com culturas tradicionais
e/ou alimenticias. Porém, para que possam ser utiliza-
das existe a necessidade de pesquisas em melhoramento
genético, sistemas de produgdo sustentdveis, processos
agroindustriais e arranjos produtivos locais.

A partir da cana-de-agucar, o Brasil produz o etanol
mais competitivo do mundo (US$ 35/barril) e com um
balango energético 7 vezes superior ao etanol de milho.
Porém o maior problema desta cultura é a falta desta
matéria-prima nos periodos de entressafra. Portanto, a
tendéncia é a utilizagdo de outras fontes de matérias-
primas de ciclo curto, como o sorgo sacarino e gramineas
perenes que apresentam alto rendimento de produgdo de
biomassa e alto contetido de lignina e celulose, possibi-
litando utilizagdo ininterrupta da estrutura da usina e
complementando a produgdo a partir de cana-de-agticar.
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As tecnologias e os produtos renovdveis devem ser de-
senvolvidos e aproveitados em parceria com aqueles
oriundos de fontes ndo renovdveis, como os petroqui-
micos e suas tecnologias de refino, de forma a se ter a
unido entre “produtos verdes” e petroquimicos, tanto
para combustiveis, quanto para compostos de largo uso
na industria quimica (insumos). Ou seja, a solugdo
energética conjuga a integragdo fossil/renovavel.

As duas plataformas de maior destaque para as bior-
refinarias, aparentemente, serdo a plataforma bioqui-
mica e a plataforma termoquimica. Na primeira, have-
rd a utiliza¢do de micro-organismos que metabolizem
agticares, por exemplo, e produzam compostos quimicos
estratégicos, como dcido succinico; enquanto que no se-
gundo caso, poderd ser utilizada a gaseificacdo para a
obtencdo de gds de sintese (H,+ CO) e a partir deste,
sintetizar uma grande variedade de compostos quimi-
cos de interesse industrial (combustiveis, polimeros,
etc.). No entanto, em ambos os casos serdo necessdrias
etapas posteriores de sintese quimica envolvendo, prin-
cipalmente, catalisadores inorganicos. Assim, ambas as
plataformas “iniciais” serdo dependentes de uma subse-
quente plataforma quimica.

Procedimentos como reagoes em auséncia de solventes
ou em meio aquoso, ao invés de meio organico, aliados
a novas tecnologias baseadas em liquidos idnicos e flui-
dos supercriticos, poderdo contribuir para o desenvol-
vimento de produtos e processos ambientalmente ami-
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gaveis nas biorrefinarias, principalmente para aquelas
que visam a obtengdo de compostos quimicos de alto
valor para aplicagdo em quimica fina.

A valorizagdo de residuos da biomassa, como fibras e
restos de alimentos, e de suas tecnologias de aproveita-
mento, segundo uma abordagem interdisciplinar que
abranja a quimica, biologia, engenharias, ciéncia de ali-
mentos e ciéncias ambientais, provocard um impacto po-
sitivo sobre a gestdo de residuos das indiistrias quimicas,
de alimentos e biotecnoldgicas. Nisto, a quimica verde
poderd contribuir substancialmente para tal valorizagdo,
por meio da obtengdao de moléculas, materiais e rotas sin-
téticas, entre outras potencialidades da biomassa.

O uso de ferramentas de tomada de decisio a partir da
simulagdo de cendrios baseados em novos produtos e
tecnologias facilitard a implantagdo de novas biorrefi-
narias, as quais poderdo ter a usina de cana-de-agticar
como plataforma-modelo.

A construgdo de redes de cooperagdo tecnoldgica aliada
a correta gestdo do conhecimento, além da disponibi-
lizagdo de subsidios a projetos que contemplem desde
a etapa de Pe&D até a etapa comercial, poderdo con-
tribuir para o desenvolvimento das biorrefinarias no
territorio nacional

Deste modo, as biorrefinarias apresentam-se como a for-

ma mais adequada de substituicio de produtos e processos
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baseados em matérias-primas ndo renovaveis por aqueles
oriundos de matéria-prima renovavel — a biomassa.

A versatilidade das biorrefinarias, quanto aos produtos
que podem ser obtidos e aos diferentes valores agregados, as
tornarao economicamente atraentes. Contudo, ainda existe
um consideravel nimero de gargalos que deverdo ser supe-
rados, os quais abrangem questdes técnicas, cientificas, eco-
ndmicas e politicas, de forma a que se desenvolva todo esse
potencial. Tais questdes devem ser trabalhadas com todo o ri-
gor cientifico que exige o tema e com um esfor¢o em conjunto
entre os setores publicos e privados.
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Os leitores constatardo, a medida que forem lendo os capitulos que
compdem esse livro, que biorrefinaria ¢ um tema complexo. Ha desa-
fios na organizagao da producdo da matéria-prima para uma industria
que pode ser tanto baseada em uma tinica como em diversas matérias-
-primas. A logistica da oferta dessa matéria-prima para a industria, que
precisa ser otimizada, tanto do ponto de vista temporal quanto territo-
rial, é também complexa. Os desafios tecnoldgicos nas biorrefinarias
encontram eco na quimica verde, e, sem sombra de divida, demandam
uma agao organizada de caracterizagdo e uso da grande biodiversida-
de brasileira ainda nao explorada. Por fim, essa complexidade chega
as estratégias de desenvolvimento de biorrefinarias no Brasil, onde as
parcerias publico-privada (seja em PD&I, TT ou em produgio e co-

mercializa¢do) precisam encontrar ambiente propicio para ser erguidas.

Apoio:

G OV ERNO FEDERAL

Ministério da A
p e Abastecimento

Fundagao de Apoio & PAlS RICO E PAiS SEM POBREZA
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