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RESUMO - O objetivo deste artigo é estudar a realizagdo de pesquisa e desenvolvimento (P&D)
na industria de etanol de segunda geracéo (etanol 2G) e seus transbordamentos para a producdo; e
também, do etanol de primeira geracdo (etanol 1G), além dos desdobramentos desses
transbordamentos para o Sistema Setorial de Inovagdo Sucroenergético. Para entender tal contexto,
foi realizada uma pesquisa com base na técnica Delphi com a aplicagdo de trés ondas de
questiondrios e entrevistas em profundidade com 20 especialistas na &rea da producédo
sucroenergética e na produgdo de etanol 2G. Como resultado da pesquisa, foram identificados que
os principais desafios tecnolégicos dessa atividade industrial se relacionam ao incremento da
produtividade tanto na parte agricola quanto na de tecnologia industrial. A superacéo de tais desafios
depende da capacidade de acesso a fontes de aprendizado e inovagdo para consolidar as atividades
de P&D num setor situado nas fronteiras do conhecimento. Foi também identificado que a pesquisa
em etanol 2G ¢é realizada por meio de parcerias, em uma extensa rede composta por empresas,
centros de pesquisa publicos e privados e universidades publicas, e que j& faziam parte do Sistema
Setorial de Inovagdo Sucroalcooleiro. Por fim, identificou dificuldades na interagdo entre os agentes
envolvidos nessa rede no que concerne a regulacéo e participagéo dos envolvidos nas defini¢6es das
trajetorias de pesquisa, ao compartilhnamento dos direitos de propriedade intelectual e ao acesso a
financiamento para pesquisa.

Palavras-chave: Biocombustivel. Etanol 2G. PD&I. Aprendizado tecnoldgico.

MAPPING OF TECHNOLOGICAL ROUTES OF THE BRAZILIAN
ENERGETIC SUCTION SECTOR. TECHNOLOGICAL CHANGE IN
ETHANOL PRODUCTION DERIVED FROM SUGAR CANE

Abstract — The objective of this article is to study research and development (R & D) in the second
generation ethanol industry (2G ethanol), and its production overflows; and also of the first
generation ethanol (1G ethanol), in addition to the unfolding of these overflows to the
Sucroenergetic Sectorial System of Innovation. To understand this context, a research was carried
out based on the Delphi technique with the application of three waves of questionnaires and in-depth
interviews with 20 specialists in the area of sugarcane production and in the production of 2G
ethanol. As a result of the research, it was identified that the main technological challenges of this
industrial activity are related to the increase of productivity both in the agricultural part as in the
industrial technology. Overcoming such challenges depends on the ability to access sources of
learning and innovation to consolidate R & D activities in a sector situated at the frontiers of
knowledge. It was also identified that the research in 2G ethanol is carried out through partnerships,
in an extensive network composed of companies, public and private research centers and public
universities, and that were already part of the Sector System of Sugar and Alcohol Innovation.
Finally, it identified difficulties in the interaction between the agents involved in this network
regarding the regulation and participation of those involved in the definition of research trajectories,
the sharing of intellectual property rights and access to research funding.

Keywords: Biofuel; 2G etanol; RD&I; Technological Learning.
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INTRODUCAO

O presente trabalho tem o propdsito de mapear e verificar a mudanca tecnolégica na
agroindustria sucroenergética e o desenvolvimento de novas rotas tecnoldgicas para a producéao
de etanol derivado da cana de agucar. Para tal foi feito um o levantamento bibliométrico a partir
de fontes de dados secundarios sobre os principais desenvolvimentos tecnol6gicos
agroindustriais. A pesquisa foi feita na base de periodicos do sistema CAPES, sendo selecionados
os artigos cientificos publicados em revistas brasileiras no periodo de 2000 a 2014 com os temas

“mudanca tecnoldgica na agroindustria”, “biorrefinaria”, “biocombustiveis”, “etanol de segunda

geracdo”, e “etanol celulosico”.

A indUstria brasileira de cana de agUcar tem mais de 35 anos de producao de etanol, desde 1980
houve o desenvolvimento de pesquisas para aperfeicoar e melhorar as tecnologias de producéo, levando
0 Brasil a uma situacdo de destaque na producéo desse biocombustivel® de primeira geracéo?.

Nos dias atuais as tecnologias existentes para a producdo de bioetanol estdo caracterizadas
como tecnologia de 12 geracdo, que correspondem as tecnologias comerciais e consolidadas;
Tecnologia de 22 geracéo, que séo tecnologias emergentes; tecnologia de 32 geragdo que ainda

estdo em desenvolvimento.
ROTAS TECNOLOGICAS

TECNOLOGIA PARA PRODUZIR ETANOL DE CANA-DE-ACUCAR DE 1@
GERACAO

A IEA (2009) classifica como a 12 geracdo de biocombustiveis as tecnologias maduras e
convencionais, aplicadas na producao de etanol a partir da cana-de-agtcar ou milho.

A producéo de etanol de cana-de-agUcar de 12 geracdo no Brasil possui uma trajetéria longa

de acumulag&o de experiéncia, absor¢do e adaptacdo de tecnologias.

As principais etapas do processo de producéo séo: a extracdo (moagem ou difusdo), fermentagéo,

destilac&o, retificagdo e desidratac&o do etanol hidratado, resultando na obtencéo de etanol anidro.

O Etanol é o biocombustivel de primeira geracdo mais consumido no mundo e representa
mais de 80% da produgdo de biocombustiveis liquidos (UNEP-DTIE, 2009).

!Biocombustivel: é o combustivel elaborado a partir da transformagéo de diferentes materiais organicos disponiveis
de uma maneira renovavel, por exemplo: produtos agricolas, produtos florestais, residuos agricolas e florestais,
residuos industriais, algas e residuos animais, entre outros (CASCONE, 2007).

2 Sdo considerados biocombustiveis de primeira geragdo (ou convencionais) aqueles produzidos de fontes agricolas
primarias, como o biodiesel de oleaginosas e o etanol de milho ou cana-de-agucar.
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TECNOLOGIA PARA PRODUZIR ETANOL DE CANA-DE-ACUCAR DE 22
GERACAO

O Etanol de segunda geragdo é produzido a partir dos polissacarideos da parede celular vegetal e
é também conhecido como etanol celulésico ou etanol lignocelulose®. A matéria-prima para producdo é
acelulose e hemicelulose, contida no bagaco ou na palha da cana-de acticar ou em outras matérias primas

de origem vegetal®, que podem ser extraidas, fermentadas e transformadas em etanol.

A principal vantagem para o etanol celulésico derivado da cana de aglcar no Brasil é que a
matéria prima pois se trata de um co-produto da cultura (palha da cana e/ou bagaco), apresentando assim
grande potencial de crescimento de producéo, ndo concorrendo, portanto, com a producéo de aguicar e

tdo pouco apresenta custos logisticos adicionais para coleta e transporte da matéria prima.

ProjecGes indicam que esses processos poderiam aumentar o rendimento de producéo de
etanol por hectare em até 100% e produzir cerca de 300 litros de etanol por tonelada de bagago
seco (SZWARC, 2008).

TECNOLOGIA PARA PRODUZIR ETANOL DE CANA-DE-ACUCAR DE 32
GERACAO.

A tecnologia para producdo de etanol de terceira geracdo trata das rotas de
producdo de biocombustiveis que estdo ainda nos seus estagios iniciais de pesquisa e
desenvolvimento, a tecnologia ainda esta sendo testada e desenvolvida, ndo é conhecida

e configurada e/ou ndo possui aplicagdo comercial.

Segundo (IEA, 2009) sdo os biocombustiveis produzidos a partir de algas e o hidrogénio a
partir de biomassa, os alcoois como biopropanol e butanol, ainda ndo sdo considerados relevantes
para a comercializacdo no mercado de combustiveis devido a falta de experiéncia em plantas de
producdo. (UNEP-DTIE, 2009).

3 Os materiais lignoceluldsicos tém em sua composicdo basicamente celulose, hemicelulose e lignina, na proporgédo
aproximada de 40% a 50%, 20% a 30% e 25% a 30% respectivamente, com variagdes em fungao do tipo de material. Esses
compostos formam uma estrutura complexa e compacta, cujas caracteristicas também dependerdo do tipo de material a ser
processado Matéria-prima: residuos de culturas (bagaco da cana-de-aglcar, palha de milho, palha de trigo, palha de arroz,
casca de arroz, etc.), madeira, resinosas (pinheiros), residuos de celulose (jornal, papel de escritdrio e reciclado), herbaceos
(feno de alfafa, gramineas, cana, etc.) e residuos urbanos (CARDONA; QUINTERO; PAZ, 2010).

4 Matéria-prima: residuos de culturas (bagaco da cana-de-aglcar, palha de milho, palha de trigo, palha de arroz, casca
de arroz, etc.), madeira, resinosas (pinheiros), residuos de celulose (jornal, papel de escritorio e reciclado), herbaceos
(feno de alfafa, gramineas, cana, etc.) e residuos urbanos (CARDONA; QUINTERO; PAZ, 2010).
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O ESGOTAMENTO DA PRODUTIVIDADE DO ETANOL DE PRIMEIRA
GERACAO.

N&o h& duvidas que o Brasil domine a tecnologia de produgéo de etanol de primeira geracéo e
que obteve grandes avangos em produtividade tanto agricola como industrial, mas a producéo de etanol
de primeira geracdo esta proxima de seus limites teéricos. Como demostra a tabela 1 abaixo:

Ao analisar os dados do estudo da CGEE (2007) é visivel o esgotamento de
eficiéncia da rota tecnologica tradicional, os avangos projetam-Se num patamar maximo

de 4% de aumento da produtividade.

A producdo brasileira de etanol de primeira geracao € atrelada a producgdo de agUcar e ao
mercado internacional de agUcar e sempre que ha um choque no setor, a producao de bioetanol é

prejudicada e o mercado se retrai na utilizagdo desse biocombustivel.

O BIOCOMBUSTIVEL DE SEGUNDA GERACAO COMO SOLUCAO
ENERGETICA

O desenvolvimento das tecnologias dos biocombustiveis de segunda geragdo €
impulsionado pela possibilidade de solucionar problemas oriundos das fontes energéticas atuais.
Vaérios debates ja destacaram a necessidade da producédo de energia a partir de fontes renovaveis
como solucdo a inseguranga energética oriunda do petrdleo e os problemas decorrentes da queima

de combustiveis fosseis, que também configuram uma preocupacéo global.

No tocante aos biocombustiveis de primeira geragdo, que sdo fontes de energia limpa e
renovavel, para ocorrer um aumento significativo de producdo necessariamente havera um
impacto na ampliagdo de areas cultivaveis, maior pressdo sobre coberturas florestais nativas e

concorreria com a producéo de alimentos.

Vale ressaltar que em setembro de 2009 o Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA) langou o Zoneamento Agroecoldgico da Cana, com o objetivo de
delimitar as areas para o plantio da cana-de-agucar consequentemente dificultando a ampliagdo

dos canaviais e pressionando ainda mais o setor a apresentar ganhos de produtividade.

Diante do exposto percebe-se que os biocombustiveis de segunda geracdo apresentam-se

como uma alternativa energética promissora.
OS DESAFIOS DA NOVA TECNOLOGIA

O Brasil por ser referencia em eficiéncia na producdo do etanol de primeira geracéo e,

consequentemente, no cultivo da cana de agucar apresenta uma diferencial na corrida competitiva,
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ao contrario do cenario dos demais paises que pesgquisam e investem nessa tecnologia. A matéria
prima para os produtores brasileiros ja esta definida e é disponivel para o setor: o bagaco e a palha
da cana. A disponibilidade da matéria prima reduz os gastos com cultivo, coleta, transporte e
armazenagem, posto que a estrutura logistica é a mesma utilizada no trato tradicional dos canaviais.
O grande desafio para o Brasil ha producao de etanol de segunda geracdo se da na esfera cientifica

e tecnoldgica, na industria quimica que difere do modelo tradicional de produgéo.

Apesar de todas as vantagens descritas a cerca da nova tecnologia é preciso reestruturar a atual
carteira de projetos das principais agéncias federais de fomento a inovacéo no setor. A rota tecnoldgica
corrente estd organizada e consolidada, ja estruturou redes de pesquisa com maior infiltragdo em
projetos de financiamento do governo federal. H4 um reduzido nimero de pesquisadores e empresas
inovadoras com projetos em pesquisa e desenvolvimento para o etanol de segunda geracdo que
intentam receber apoio pela Finep® e pelo BNDES. Com a consolidagdo da nova tecnologia a
comercializacdo do produto acontece na rede de distribuicdo de etanol ja existente.

A TRAJETORIA TECNOLOGICA DO ETANOL BRASILEIRO (2000-2014)

A trajetoria de acumulagdo tecnoldgica industrial verifica-se para a 12 geracéo de etanol de
cana- de-agUcar com suas melhorias incrementais, e 0 desenvolvimento de tecnologias radicais

de 22 geracéo e 3° geracéo.

Para Dantas e Figueiredo (2009) o periodo em estudo, de 2000 a 2014, a trajetéria
tecnoldgica do setor de etanol aborda duas fases identificadas pelos autores: de 1986 a 2002 (*'fase

de desaceleracdo e transicdo") e 2003 a 2009 (“fase do ressurgimento™).

Entre 2000 e 2002 o0 marco é a liberalizagéo do setor e a extin¢do do Proalcool, onde houve
reestruturacdo da cadeia produtiva e novos desafios para as empresas existentes. Iniciou uma
crescente busca por melhorias de produtividade para ter ganhos no novo ambiente de

competitividade do setor.

A partir de 2003 as grandes empresas buscaram parcerias com centros de tecnologias para ajudar
na corrida tecnoldgica. Nesse contexto merecem destaque: 1AC. Instituto Agronémico de Campinas;
CTC. Centro de Tecnologia Canavieira; RIDESA. Rede Interuniversitaria de Desenvolvimento do Setor

Sucroalcooleiro; pelas melhorias tecnolégicas relacionadas a parte agricola.

A acumulacdo de capacidades tecnoldgicas para a etapa industrial da producdo de etanol
de primeira geracdo vivencia uma trajetéria de estagnacao apesar dos esforgos do Banco Nacional

de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) que financiou diversos projetos visando

5 A Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP), é uma empresa publica brasileira de fomento a ciéncia, tecnologia e
inovagdo em empresas, universidades, institutos tecnoldgicos e outras instituicdes publicas ou privadas sediada no
Rio de Janeiro. A empresa é vinculada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia.

REVISTA ECONOMIA POLITICA DO DESENVOLVIMENTO Macei6—AL  V.IN.L JUNHO/2014 P.80-89 Pagina- 84



3 MAPEAMENTO DE ROTAS TECNOLOGICAS DO SETOR SUCRO
SOUTINHO, L. C.; ROSARIO, F. J. ENERGETICO BRASILEIRO. MUDANCA TECNOLOGICA NA PRODUCAO
P.; LIMA A A de. DE ETANOL DERIVADO DA CANA DE ACUCAR

avancos tecnoldgicos na area industrial de produgdo no setor brasileiro de etanol desde 2001
(BNDES e CGEE, 2008).

Os principais esforgos relacionados a tecnologia de etanol de segunda geracéo:

Considerando as novas oportunidades da producéo do etanol de segunda geracdo em 2007
0 BNDES aprovou a liberacdo de um financiamento a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado
de S&o Paulo (Fapesp), no valor de R$ 1,5 milhdo visando o desenvolvimento de capacidades
tecnoldgicas de biomassa lignocelulésica, direcionada a obtencdo de novas fontes de matérias-

primas quimicas complementares ao petréleo (BNDES, 2007b).

No ano de 2006 o Laboratério de Tecnologia Enzimética (Enzitec) da UFRJ também
estabeleceu um novo projeto de etanol de 22 geracdo, financiado pelo governo, Finep e MCT.

Em 2007 a Empresa Oxiteno S/A Industria e Comércio em parceria instituicdes de ensino
e pesquisa, financiados pela FAPESP.

Ja no periodo compreendido de 2002 a 2007, a Dedini Industrias de Base, em parceriacom o CTC,
desenvolveu um projeto com o intuito de pesquisar a tecnologia 22 geragéo a partir do processo de hidrolise
acida, utilizado para extrair etanol a partir do bagaco da cana-de-agucar (Fonseca et al, 2007)

Ainda em 2007, o CTC iniciou o desenvolvimento de capacidades tecnolégicas para produzir
etanol a partir da biomassa de cana-de-acucar (bagago e palha) com um projeto inovador, que serd
integrado aos processos de geracdo de etanol existentes em mais de 400 usinas, atuando em parceria

com a Novozymes, maior produtora mundial de enzimas (CTC, 2010).

Dando continuidade em 2008 foi criado programa Bioenergia (Bioen), pela Fundagéo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (Fapesp), com o objetivo de estimular e articular
P&D relacionado a produgdo de etanol. A Bioen é composta por trés empresas, seis
universidades com seus diversos departamentos, quatro institutos, um centro de pesquisa, uma
agéncia e uma associacdo de tecnologia, todos localizados no Estado de S&o Paulo e hoje

abrange cinco linhas de pesquisa:

a) Biomassa para bioenergia, concentrada em cana-de-acucar, incluindo genoma, biogquimica,
biologia celular, fisiologia, melhoramento genético e tecnologias de cultivo de cana;

b) Processo de fabricacdo de biocombustiveis, cujos estudos estdo voltados para o aumento
da produtividade de etanol por tonelada de cana e reducdo do uso de &gua, energia e
impactos ambientais do processo — é nessa linha que se encontram os estudos relacionados
ao etanol celulésico;

c) Biorrefinarias e alcoolquimica, focada no desenvolvimento de produtos de alto valor
agregado a partir de matérias-primas renovaveis (derivados quimicos e petroquimica);

d) AplicacGes do etanol para motores automotivos;

e) Pesquisa sobre os impactos socioecondmicos, ambientais e uso da terra.
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A Petrobras, no ano de 2008, instalou no seu Centro de Pesquisas no Rio de Janeiro
(Cenpes) uma planta piloto para produzir etanol por meio do processo de hidrélise enzimatica e
a segunda esta fase de implantacdo no recém-criado Centro de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol,
em Campinas (BNDES e CGEE, 2008).

Ja em 2010 foi criado o Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol
(CTBE), vinculado ao Ministério de Ciéncia e Tecnologia, com objetivo de para viabilizar a
intencdo brasileira de substituir 10% de toda a gasolina consumida no mundo até 2025. As
atividades do CTBE estdo estruturadas em dois pilares: a pesquisa externa e a interna. Os estudos
internos séo realizados por pesquisadores do laboratério e divididos em trés linhas:

a) Estudo da conversdo de energia solar em biomassa, ou seja, a obtencdo dos agucares
contidos na parede celular da cana;

b) Estudo da conversdo de biomassa em etanol, cujo principal objetivo é obter conhecimento
para a concepcdo de usinas integradas, que realizem a disponibilizagdo do material
lignoceluldsico, hidrélise e fermentacéo;

¢) Estudo da conversdo de etanol em energia mecénica (pesquisa em motores movidos a

etanol). A pesquisa externa ocorrera via cooperagdo com empresas privadas, universidade
e institutos de pesquisa nacionais e também internacionais.

Como resultado dos esforgos em pesquisa e desenvolvimento dos projetos relacionados a
producdo e comercializagdo da nova tecnologia nos dias atuais ja entraram em operacdo as trés

primeiras usinas comerciais para producgéo de etanol de segunda geracéo listadas abaixo:

a. GRANBIO, em parceria com a usina Caeté, localizada no municipio de Sdo Miguel dos
Campos no estado de Alagoas, com capacidade de produgéo estimada em 82 milhdes de
litros/ano. Firmou parcerias com: Beta Renewables licenciou a tecnologia Proesa para
construcdo e operacdo da primeira planta de segunda geracdo do Brasil. E ainda parceria
com a DSM Gigante holandesa tem acordo para fornecimento de leveduras industriais para
fermentacdo de etanol celuldsico, e multinacional dinamarquesa Novozymes € a
fornecedora de enzimas para hidrolise de celulose.

b. Usina Boa Vista em parceriacom a PETROBRAS, localizada no municipio de Quirindpolis
em Goias, com capacidade de 40 milhdes de litros/ano.

¢. RAIZEN, com a planta industrial localizada na usina Costa Pinto, em Piracicaba (SP), sua
operacgao esta prevista para o final do ano-safra 2014/2015, com capacidade de 40 milhdes
de litros/ano. Esta, firmou parceria com a canadense logen Energy, empresa com
experiéncia no desenvolvimento de biocombustiveis celulésicos e com a empresa
dinamarquesa Novozymes, para utilizacdo da tecnologia de enzimas especifica para a

producdo do etanol de segunda geracdo nessa etapa.
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As trés industrias receberam apoio financeiro do programa PAISS do BNDES®. Apesar da
capacidade de producdo ainda ser limitada a expectativa é que traga grandes avancos nho

desenvolvimento e conhecimento dessa nova tecnologia, que podera fomentar novos investimentos.
ESTATISTICAS DOS ARTIGOS PUBLICADOS

A tabela a baixo refere o quantitativo de artigos cientificos publicados em revistas
especializadas no Brasil.

Palavra-Chave / Periodo 2000 a 2004 2005 a 2009 2010 a 2014
Mudanca  tecnolégica/  Rota 0 5 4
tecnoldgica

Biorrefinaria 0 0 2
Biocombustiveis 1 14 24
Etanol de segunda geracdo + 0 6 14
etanol celuldsico

Inovagdo + Etanol 0 2 7
Bioetanol 0 3 48

Fonte: Elaborada pelo autor.

Verifica-se que nos Gltimos cinco anos houve crescente interesse na producéo literaria e

pesquisa cientifica ligadas ao tema em quest&o.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise dos artigos cientificos relacionados a rota tecnoldgica de producao do
etanol derivado da cana de agucar e sobre tecnologias do setor sucroenergético brasileiro nos
altimos 15 anos percebe-se que ha esforgos e estruturas de pesquisa e desenvolvimento em busca

de inovacdes no setor.

O esforco voltado para a tecnologia do etanol de 1° geracdo, que é a tecnologia corrente,
apresentou incrementos na melhoria de processos agricolas e, em menor grau, nas escalas
industriais. Surge ao setor uma oportunidade de inovacgdo radical, o Etanol de segunda geracéo,
tecnologia de producédo onde através de um processo enzimatico transforma a celulose contida no
bagaco e na palha da cana em aglcar e posteriormente em etanol. Em 2014 no Brasil hé trés
usinas de etanol celul6sico instaladas para produgdo em escala comercial que podem produzir ate

160 milhdes de litros de etanol por ano.

No periodo estudado merece destaque os programas de melhoramento Genético da Cana-

de- acucar (PMGCA) na RIDESA, o Programa Cana (Procana) no IAC ,e do Programa de

6 O PAISS é uma iniciativa conjunta do BNDES e da Finep de selecdo de planos de negocios e fomento a projetos que
contemplem o desenvolvimento, a producdo e a comercializagdo de novas tecnologias industriais destinadas ao
processamento da biomassa oriunda da cana-de-aglcar, com a finalidade de organizar a entrada de pedidos de apoio
financeiro no &mbito das duas institui¢cBes e permitir uma maior coordenacédo das agdes de fomento e melhor integragéo
dos instrumentos de apoio financeiro disponiveis.
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Melhoramento da cana no CTC e o Programas da FAPESP referentes ao desenvolvimento
tecnoldgico do etanol considerando os esforcos em pesquisa, desenvolvimento e introducéo de

novas variedades de canae nos processos de Producéo etanol de primeira e segunda geracéo.

E de suma importancia que os principais agentes do processo de desenvolvimento
tecnoldgico, as universidades, os institutos de pesquisa, e 0 P&D empresas privadas e estatais
direcionemos esforcos inovadores incrementais na trajetdria existente e o devido incentivo ao

suporte da trajetéria emergente.
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