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A TECHNOLOGY ROADMAP IN RENEWABLE RAW MATERIALS: A BASIS FOR PUBLIC POLICY AND STRATEGIES IN
BRAZIL. This paper presents a technology roadmap applied to renewable raw materials as a basis for public policy and strategies
in Brazil. The roadmap, developed by Braskem professionals and academic experts, intends to be a basis of discussion and common
language creation regarding the possible utilization of renewable raw materials for biofuel and chemical production in Brazil.
Following this perspective, the roadmap is presented to public debate and contribution from the stakeholders. The paper describes

the roadmap construction and presents the main implications for policy and strategy goals. An analysis of the innovation dynamics

in renewable raw materials is developed as an outcome of the roadmap.
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INTRODUCAO

A preocupagdo com as mudancas climéticas e as medidas que vém
sendo adotadas no mundo para seu controle deverdo ter impacto direto
na atividade industrial. Essa perspectiva tem levado ao crescimento
de investimento em tecnologias e produtos mais “limpos”. Na drea de
energia em particular, somam-se ainda para muitos paises questoes
estratégicas ligadas a seguranca de abastecimento e busca de niveis
menos desconfortdveis de dependéncia. Nesse contexto, abrem-se
oportunidades para o desenvolvimento de uma industria baseada
em matérias-primas renovdveis (MPR). Além dos biocombustiveis
ja conhecidos, um fluxo de inovacdes em desenvolvimento pode
estar langando as bases de uma inddstria integrada de exploracio
da biomassa. Essa industria pode ultrapassar os limites da producéo
de biocombustiveis e oferecer rotas para a substitui¢do de matérias-
primas fésseis e introducgio de novos produtos quimicos. No futuro,
quando a base de matérias-primas deixar de ser fossil, energia e
quimica serdo certamente industrias muito diferentes das atuais.

O Brasil tem uma posigdo interessante nesse cendrio. O pais
¢ lider na utilizacdo de matérias-primas renovaveis para fins ener-
géticos — a industria do etanol € a referéncia mundial no setor. A
petroquimica, construida nas dltimas quatro décadas com base em
tecnologias externas, consolidou-se recentemente em empresas de
porte internacional. A primeira vista, parecem existir vantagens
comparativas para a participagdo brasileira na indudstria do futuro
baseada em MPR. Entretanto, essa industria, ainda em construgdo,
pode exigir um esforgo tecnolégico considerdvel. Como se caracteriza
a dindmica tecnolégica dos desenvolvimentos em curso no mundo?
Que politicas e estratégias de inovacdo podem preparar o pafs para
disputar uma posicao de destaque nessa drea? Em que medida a atual
vantagem competitiva em etanol pode ser mantida ao longo do tempo?
Ou melhor, em que medida a vantagem competitiva em etanol pode
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ser transferida para a indudstria do futuro baseada em MPR e levar o
pais a ter uma posi¢do proativa nessa industria?

Essas questdes trazem a tona um problema central: como reali-
zar um planejamento tecnoldgico que possa servir de base para as
politicas e estratégias de ciéncia, tecnologia e inovac¢do adequadas a
indistria do futuro? Diversos exercicios de planejamento tém sido
usados para orientar a reflexdo e a elaboragao de estratégias em novas
tecnologias. A construcdo de Technology Roadmaps é uma dessas fer-
ramentas.'? Ao conectar mercados, produtos e tecnologias em relacdo
ao tempo, essa ferramenta fornece um modo de identificar, avaliar
e selecionar alternativas tecnoldgicas que podem ser usadas para
responder aos problemas do presente e do futuro.>” A contribuicdo
dos roadmaps as organizagdes, sejam elas empresas ou organismos
governamentais, se dd principalmente pela orientacio que propiciam
ao monitoramento do ambiente e a avalia¢do e acompanhamento de
tecnologias especificas. Incluem-se aqui as tecnologias de ruptura,’
que podem ter o potencial de redefinir uma inddstria ou eventualmente
de criar uma industria inteiramente nova. Os roadmaps de tecnologias
de ruptura’ podem ser particularmente dteis no cendrio atual das
inddstrias quimica e de energia.

Nessa linha de pensamento, a Braskem realizou durante o ano de
2009 um processo de reflexdo que congregou, ao lado dos departa-
mentos da empresa, a universidade e institui¢des de pesquisa. Esse
processo envolveu a elaboracio de estudos, a realizagdo de reunides
conjuntas e outras atividades interativas envolvendo as diversas
instancias mobilizadas. Um dos resultados foi a elabora¢do de um
roadmap tecnolégico para as MPR com base em metodologia prépria
adaptada das principais referéncias da literatura.””'* O roadmap
ndo representa a estratégia da Braskem mas, antes de tudo, pretende
ser um documento de partida para discussdo, a ser submetido aos
diversos grupos de interesse envolvidos no futuro da tecnologia e da
inovacdo no Brasil.

Este artigo apresenta o roadmap Matérias-Primas Renovaveis
(rtMPR) desenvolvido sob a coordenagdo da Braskem e discute as
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suas implicag¢des tanto para as politicas cientificas e tecnoldgicas
quanto para as estratégias das empresas brasileiras interessadas em
explorar oportunidades em MPR. O interesse principal deste trabalho
é, portanto, a apresenta¢do de um ponto de partida estruturado, de
modo a facilitar a discuss@o sobre a posi¢do estratégica que o pais
pretende ocupar no cendrio futuro da industria baseada em MPR.
Esse ponto chama a atencdo para o potencial brasileiro e, 20 mesmo
tempo, para os desafios envolvidos na mudanca de base de matéria-
prima na industria quimica e a construc@o de vantagens competitivas
no paradigma pés-petréleo.

O artigo estd organizado em trés secdes, além desta introdugao.
Em seguida, o rMPR ¢ apresentado e sdo destacados os resultados
obtidos em termos de mercados, tecnologias e produtos identificados.
Apresenta-se, a seguir, com base nas informagdes organizadas no
rMPR, uma discussdo dos pontos centrais que caracterizam a dina-
mica da inovag@o em MPR. Na tltima se¢@o, as consideracgdes finais
complementam a discussdo, sublinhando as implica¢cdes do rMPR
para a formulacdo de politicas e estratégias em MPR no Brasil, e
apresentam as conclusdes do artigo.

APRESENTACAO DO ROADMAP DE MATERIAS-PRIMAS
RENOVAVEIS (RMPR)

O rMPR foi desenvolvido conforme metodologia prépria. Por
meio de discussdes internas foram levantados os drivers, ou elementos
direcionadores do mercado para a industria baseada em MPR. A partir
dai, iniciou-se o exercicio de prospeccao tecnoldgica. Esse exercicio
contou com a contribui¢do de um grupo da universidade com experi-
éncia em prospeccio tecnoldgica e, também, com visdo abrangente
das industrias de energia e quimica. O objetivo foi identificar os
produtos e tecnologias relacionados as MPR que, nos horizontes de
5,10 e 15 anos, poderiam vir a ser desenvolvidos. A identificagio dos
produtos e tecnologias partiu do documento elaborado pela universi-
dade e foi complementada em discussdes internas e em interacio com
o proprio grupo. As informagdes consolidadas nesse processo foram
passadas a drea de Inovacéo Tecnolégica Corporativa da Braskem,
que construiu entdo a primeira versdo do rMPR.

As Figuras 1,2 e 3 apresentam o tMPR. Descreve-se, em seguida,
o conteudo das principais informagdes utilizadas na sua construgao.

O ponto de partida para a constru¢do do rMPR ¢ a identificacdo
dos drivers que contribuem para a utilizagdo crescente de MPR.
Esses drivers representam os fatores de mercado e de sociedade que
devem impulsionar e orientar o ritmo de introducgio dos produtos e
processos. Sdo descritas as evolugdes das tecnologias, o que permite
a identificacdo de produtos e a andlise de projetos importantes em
andamento na utilizagdo de MPR.

Diversos fatores podem ser vistos como determinantes do inte-
resse crescente pelas MPR, entre os quais os de maior peso sdo: o
potencial da biologia industrial ou white biotechnology, as restricdes
ambientais ao uso de matérias-primas fosseis,'! a orientacio das
estratégias empresariais'? e a perspectiva da inovagdo tecnoldgica
como saida de crise."

Evoluc¢ao dos mercados

Crescimento esperado dos biocombustiveis

Os biocombustiveis hoje comercializados sdo o bioetanol e o
biodiesel. O bioetanol € produzido, atualmente, por fermentagdo a
partir de biomassa que contenha quantidades significativas de amido
(milho, trigo e outros cereais) ou agticares (cana, beterraba).

Projeta-se um crescimento da ordem 14% a.a. para os biocom-
bustiveis liquidos nos préximos 5 anos, sendo o mercado atual da
ordem de US$ 26 bi."* Para o mercado americano em particular,
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existe uma previsdo de incorporacdo de biocombustiveis avangados
que corresponde a uma taxa anual média de crescimento da ordem
de 10% para os proximos 20 anos. "

Crescimento esperado de bioprodutos e biopolimeros

De maior interesse para a identificacdo dos mercados futuros da
chamada white biotech sdo os produtos quimicos por fermentagao e
por processos enzimdticos. Esses dois grupos representam hoje um
mercado estimado em US$ 15 bi. Incluem-se aqui a introdugéo e
o crescimento de novos biopolimeros e de produtos quimicos con-
vencionais a partir de rotas bioldgicas. Estima-se um potencial de
crescimento anual de 8%."

Os biopolimeros incluem os polimeros extraidos diretamente da
biomassa (ex: derivados da celulose e do amido), produzidos dire-
tamente de micro-organismos no seu estado natural ou modificados
geneticamente (ex.: PHA, PHB), novos polimeros obtidos a partir
de biointermedidrios (PLA, Green PET), pldsticos biodegradaveis
obtidos por aditivacio de plasticos convencionais (Ecoflex, poliéster
biodegradavel da BASF) e pldsticos convencionais produzidos a partir
de MPR (biopolietileno).

Uma questio importante no crescimento relativo desses biopo-
limeros serd a defini¢do da qualidade ambiental desses produtos que
venha a se estabelecer na sociedade. Se a defini¢cdo se der com base
na carga de gases de efeito estufa gerados, o espago de biopolimeros
convencionais a partir de fontes renovaveis sustentaveis (ex: polieti-
leno a partir de etanol de cana) pode crescer de forma significativa.
Se, entretanto, prevalecer uma visdo de contestagdo da utilizagdo de
plésticos pela visibilidade da poluicdo gerada, o segmento pode favo-
recer os ditos biodegraddveis, em particular os produtos como o PLA.

As estimativas do mercado atual de biopolimeros sdo, em razio
das diferentes defini¢des adotadas, bastante discrepantes. De modo
geral, o mercado europeu encontra-se bem mais desenvolvido do que
o americano. Destaque-se em particular o potencial de crescimento
dos biopolimeros. No periodo 2003 a 2007 a capacidade de producio
cresceu na faixa de 40% ao ano e o potencial técnico de substitui¢do
de pldsticos petroquimicos por bioplésticos ¢ estimado em 90%.'
Destaquem-se as elevadas taxas de crescimento dos biopldsticos
biodegraddveis, como PLA e outros, que sdo atualmente da ordem
de 17% ao ano.'®

O potencial de crescimento dos biopldsticos € ainda refletido na
evolucdo do mercado de embalagens. O segmento dito de embala-
gens sustentdveis tem crescimento esperado para os préximos anos
na faixa de 25% a.a.

Evolugdo das tecnologias

Algumas tecnologias chave devem ser desenvolvidas e ultrapassar
o presente estdgio de piloto ou demonstracio para que a utilizagdo de
biomassa para a produgdo de biocombustiveis e bioprodutos possa
se tornar presente de fato. Na conversdo da biomassa destacam-se
duas rotas: bioquimica e termoquimica. Essas duas rotas podem ser
vistas como em competi¢do, ndo sendo claro no estdgio atual se uma
delas vird a dominar o mercado ou se ambas se desenvolverdo de
forma complementar.

Além do desenvolvimento das tecnologias de conversdo, existem
ainda desafios a serem superados nas tecnologias de suporte, prin-
cipalmente no pré-tratamento das matérias-primas e na separacio
dos produtos de conversdo (pds-tratamento). Restaria, finalmente, a
integracdo dos processos numa unidade comercial otimizada segundo
os principios da engenharia quimica.

Rota bioquimica
Os principais projetos em desenvolvimento pela rota bioquimica
estdo voltados para a producdo de etanol a partir de materiais ligno-
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celulésicos. Existem diversas unidades piloto em operacio e algumas
unidades de demonstracio. As unidades em escala comercial ainda
estdo em construgdo ou, na maioria dos casos, apenas como projetos
anunciados.

A rota de conversdo bioquimica possui duas etapas. A primeira
estd relacionada a quebra do material lignoceluldsico em moléculas
fermentaveis. Na segunda etapa, essas moléculas sio convertidas no
produto desejado por fermentacdo, usando micro-organismos modifi-
cados ou nélo geneticamente. A primeira etapa foi alvo de um esforco
especifico do DOE que financiou pesquisas com metas de reduc¢io do
custo da celulase. No final dos anos 1990, Genencor e Novozymes
receberam, cada uma, cerca de US$ 15 milhdes para reduzir em 10
vezes o custo das enzimas. Os objetivos foram atingidos e o custo
da celulase ficou abaixo de 50 ¢. Atualmente encontra-se entre 20 e
50 ¢/gal de etanol, sendo necessdria ainda uma redugdo a 3 a 4 ¢/gal
para atingir a paridade com o etanol de milho americano.'” Ressalte-
se que o salto realizado em relagdo aos valores dos anos 90 reduziu
o custo de producgdo de etanol celulésico de uma faixa superior a
6 USS$/L para pouco menos de 1,5 US$/L em 2005. Isso sugere o
enorme potencial dos processos enzimaticos a partir de biomassa,
considerando-se que existe ainda potencial de reduc¢do de custos
na matéria-prima e logistica de suprimento, no pré-tratamento e na
integracdo dos subprocessos.

Citam-se ainda trabalhos de melhoramento genético de micro-
organismos e o uso de novos micro-organismos visando ao aumento
de produtividade e/ou geragdo de novos bioprodutos. Sdo processos
capazes de melhorar os processos de producdo de etanol (transforma-
c¢do de celulose a etanol em tnica etapa) ou de gerar novos produtos
como alcodis com maior nimero de dtomos de carbono (ex: butanol
e outros) ou outros produtos (ex: isoprenoides a partir da cana-de-
acticar que t€m caracteristicas de diesel).

Cabem aqui comentdrios a respeito do uso de algas para captura
de CO, e produgdo de biomassa, bio-6leo e produtos de alto valor
agregado (espirulina, astaxantina, carotenos, etc.). Apesar do grande
interesse que a utilizacio de algas para a produ¢@o de biocombustiveis
e bioprodutos tem despertado, os problemas existentes sdo vistos
ainda como importantes. O potencial € reconhecido: alto rendimento
em O6leo (60%), rdpido crescimento, utilizagdo de terras e recursos
de baixo custo de oportunidade, ndo competicio com alimentos e
captura e uso de CO,. Por isso, os investimentos t€ém sido expressivos.
Entretanto, ainda € necessdria melhor compreensdo dos principios de
base para que o scale-up comercial seja vidvel. Consideragdes tanto
de biologia quanto de engenharia sdo criticas e P&D fundamental e
aplicado ainda parece necessario.'

Rotas termoquimicas: gaseificagdo/pirdlise/reforma

A rota termoquimica estd sendo abordada segundo 3 diferentes
linhas: gaseificacao, pirdlise e “reforma catalitica”. A gaseificacio
da biomassa, a exemplo da gaseificag@o ja conhecida de carvdo e gas
natural, visa a produ¢do de gds de sintese e posterior conversdo, em
geral via reagdo de Fischer Tropsch (FT), em combustiveis liquidos
(diesel, nafta, querosene) ou produtos quimicos e outros energéticos
(DME, metanol e outros). A pirdlise visa a produ¢@o de um bio-6leo a
partir da exposigio rapida da biomassa a elevadas temperaturas. O bio-
6leo € estabilizado e, em seguida, encaminhado para processamento
nas refinarias de petréleo. A pirdlise pode ainda resolver o problema
de logistica relacionado ao transporte da biomassa. A reforma utiliza
processos cataliticos — portanto, ndo necessariamente térmicos —
também para a obtengd@o de bio-6leo. Nesse caso, diferentemente da
pirdlise, o processo ja elimina o oxigénio existente na biomassa, nao
requerendo processamento posterior, o que facilita o encaminhamento
para as unidades de refino existentes. Tanto a pirdlise quanto a reforma
catalitica podem gerar o que costuma ser chamado de “nafta verde”.

Quim. Nova

Sdo citadas como vantagens da rota termoquimica: a flexibilidade
na utilizacio de diferentes tipos de matérias-primas, como residuos
diversos e lixo; a obtenc@o de combustiveis semelhantes aos deriva-
dos do petréleo; a experiéncia acumulada em gaseificacio de carvao
e outros fosseis; a flexibilidade do gas de sintese para produgdo de
combustiveis e quimicos e a possibilidade de integragdo com as
unidades de refino existentes.

No caso da gaseificacdo, registre-se que algumas alternativas
em desenvolvimento buscam uma solu¢@o para os inconvenientes da
gaseificacdo tradicional. E o caso principalmente da gaseificacdo por
plasma, cuja grande vantagem seria a producio de um gas de sintese
limpo a partir de qualquer tipo de matéria-prima. Existem algumas
plantas piloto em operag@o, mas problemas de engenharia ainda t€ém
que ser resolvidos para tornar esta tecnologia vidvel.

Integracao dos subprocessos, investimentos, custos e escalas
das biorrefinarias

A obtencido de etanol de materiais lignoceluldsicos pela via
bioquimica contempla 8 subprocessos que devem ser desenvolvidos
e integrados: pré-tratamento, fracionamento, producio de enzimas,
hidrdlise enzimadtica, fermentac@o das pentoses e hexoses, recupera-
¢a0 do etanol, recuperac@o da lignina e sua utilizag¢@o e tratamento
dos residuos."” Outros processos de conversao pela rota bioquimica
devem considerar o uso de um ou mais desses subprocessos. Ocor-
re que alguns deles devem ser ainda desenvolvidos para atingir o
estdgio comercial, o que representa uma barreira importante para
a concepgdo de projetos com custos de investimento e de operacio
dentro das faixas ideais.

As estimativas do custo do investimento para produgao de etanol
celuldsico sdo muito variadas e dependem da matéria-prima e do
tipo de pré-tratamento. Segundo IEA Bioenergy," os valores atuais
oscilam entre US$ 0,88/L e US$ 1,20/L de capacidade, dependendo
do tipo de pré-tratamento e da escala de produgdo considerada. Nas
condigdes “ideais”, o custo de investimento deveria ser da ordem de
US$ 0,66/L para uma escala de 245 milhdes de litros de etanol/ano.

A meta de custo para o etanol celuldsico americano, indicada pelo
DOE, € de atingir em 2012 um custo de produg¢@o de cerca de 0,28
US$/L. Essa meta parece de dificil alcance, segundo IEA Bioenergy."

Na busca de redugdo de custos, uma trajetéria cldssica na
industria quimica € a de aumento das escalas das plantas. A busca
de uma trajetéria de ganhos de escala esta claramente explicitada
no planejamento tecnolégico americano. Almeja-se que as escalas
médias se tornem cinco vezes maiores entre 2010 e 2030, o que
vai exigir um consideravel esfor¢o de engenharia.'” O investimento
nas biorrefinarias € capital intensivo. Estima-se que o investimento
para uma biorrefinaria processando 4.000 vd de milho (2.000 t de
grdo e 2.000 t de forragem) seja atualmente da ordem de US$ 450
milhdes.?

Produtos

Os produtos com potencial de producio sdo, a seguir, apresen-
tados nos horizontes de curto (2010-2014), médio (2014-2019) e
longo prazo (ap6s 2019). No curto prazo (Figura 1), encontram-se
os produtos ja com anuncio de produ¢do comercial pelas empresas.

As patentes depositadas nos dltimos 5 anos definem os produtos
com produgdo potencial em médio prazo, entre 2014 e 2019 (Figura
2 aeb). Por fim, os produtos em estudos em universidades e centros
de pesquisa foram identificados a partir da literatura cientifica e
considerados em longo prazo (Figura 3) para depois de 2019. As
discussdes nos workshops de elaboracio do rMPR levaram a alguns
ajustes pontuais nos critérios acima.
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q’ue. utilizam a bloFanologla moder.na em seus proces~so§. Uma estr~a- E e !
tégia que pode facilitar o desenvolvimento da producio € a adaptacio 2
de unidades de producio de etanol, o que reduz consideravelemente
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BASF deve aumentar os investimentos na comercializacao de seus Enzimatica
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plasticos biodegraddveis e compostdveis. A empresa tem trabalhado  ESe T — —— 4 =
. L. . B . B 5| Catalise / Polimerizagdo
com blendas biodegraddveis, combinando biopolimeros com polime- g p— = - p
enetica
ros convencionais para obter as propriedades desejadas. BASF tende a " —reTraGment da —1 =
incorporar MPR em seus processos. Solvay e Dow estdo anunciando . B"":“:a - = = = =
- . L . . . rocessos de Separacido
plantas para produgdo de epicloridrina a partir de glicerina. Braskem
deverd iniciar ainda em 2010 a produc@o de biopolietileno a partir de B

etanol. Dow tem projeto semelhante.

Um produto com perspectivas de crescimento expressivo no
periodo € o PLA. As dificuldades para maior difuséo desse plastico
estdo em limitacdes nas propriedades e o alto custo de producdo. O
produto concorre principalmente com o PET e o poliestireno. Naru-
reworks (Cargill) € a principal produtora. Teijin e Purac estdo também

Figura 2. Roadmap tecnologico de matérias-primas renovdveis : (a) médio
prazo; (b) médio prazo - continua¢do

interessadas no desenvolvimento do mercado e procuram alternativas
de aplicacdes e de tecnologias de producdo. Existem esfor¢os em
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curso buscando melhores propriedades e processos de produgio mais
simples, de forma a tornar o PLA mais competitivo no mercado.

Dois outros biopolimeros — PHA e PHB — estdo em inicio de
comercializa¢do. A Metabolix, empresa de biotecnologia americana,
em associacdo com a ADM (Telles) anunciou planta de 50.000 ta
para producio de PHA, para operagdo no final de 2009. PHA e PHB
(Biocycle —empresa brasileira) sdo polimeros obtidos diretamente de
micro-organismos e ja produzidos comercialmente. Custos associados
a dificuldades no controle do processo de produgdo e propriedades
inadequadas respondem pela baixa penetra¢do no mercado.

Cargill e Dow estdo trabalhando no desenvolvimento e colocagio
no mercado de polidis verdes baseados em 6leos vegetais e utiliza-
dos para a confecgdo de poliuretanos. Myriant estd desenvolvendo a
produgdo de acido succinico.

Periodo 2015-2019

Assume-se, com base nos investimentos anunciados e no estagio
atual da tecnologia, que o processo de obteng¢ao de etanol a partir de
celulose estard disponivel no periodo entre 2015 e 2019. Com apoio
do DOE, alguns projetos americanos sdo anunciados em escala co-
mercial para o periodo: Abengoa, logen, Poet, pela via bioquimica,
e Range Fuels, pela via termoquimica, entre outros. Alguns desses
projetos tém previsao inicial de operacdo antes de 2015, mas difi-
culdades tecnolégicas e de custo ainda existentes justificam que se
considere o amadurecimento do etanol celuldsico apenas em médio
prazo. Petrobras estd finalizando o projeto basico para uma planta
piloto para produgdo de etanol a partir do bagago de cana.

Na producao de etanol celuldsico tem merecido destaque o
processo combinado termo-bioquimico (gaseifica¢do + fermentacao
do gés de sintese) da Coskata. Uma unidade de demonstragio estd
operando e anuncia-se a construg@o de unidade comercial nos EUA.
INEOS teria desenvolvido tecnologia similar e também anuncia
plantas comerciais em médio prazo.

Quim. Nova

Outra tecnologia que devera estar disponivel nesse periodo € a
de producdo de hidrocarbonetos superiores (na faixa da gasolina e
diesel) a partir de MPR. Na rota bioquimica pode ser citada a tecno-
logia da Amyris para producio de isoprenoides a partir de acicares
(fermentacdo) que possui planta piloto operando no Brasil. Outros
projetos com objetivos semelhantes, utilizando outros conceitos tém
surgido: LS9, Virent e KIOR. O grande ponto de atra¢@o desses pro-
jetos € a qualidade dos combustiveis produzidos que sdo substitutos
“perfeitos” dos derivados do petrdleo, o que os tornaria superiores
ao etanol. Além de serem utilizados diretamente, sem necessidade de
qualquer adaptag¢@o nos motores, ndo demandam também a construcio
de infraestrutura dedicada de transporte e distribui¢ao.

O hidroximetilfurfural (HMF) € visto como um dos mais promis-
sores compostos derivados de biomassa em razdo do seu potencial
como plataforma para novos produtos quimicos e polimeros, além de
combustiveis. Existe um fluxo importante de publicacdes cientificas
explorando a produgdo do HMF a partir da glicose e frutose e, mais
recentemente, a partir da celulose. A simplicidade da transformacao
quimica da lignocelulose em HMF contrasta com a complexidade da
rota bioquimica, o que parece estar atraindo uma atengdo crescente
para o HMF. Entretanto, ainda sdo poucas as iniciativas de projetos
voltados para sua producdo e comercializagao. Notem-se as iniciativas
da empresa holandesa Avantium, que parece ter uma base efetiva
de expertise na tecnologia de furinicos. Avantium tém procurado
estabelecer aliangas para complementar sua expertise tecnoldgica.
Registram-se aliancas com Royal Cosun para apoio na selecdo e
isolamento de matérias-primas provenientes de residuos agricolas
e com Natureworks (Cargill) para apoio no desenvolvimento de
mercados e aplicacdes da linha de biopolimeros furanicos que a
Avantium pretende produzir.

Periodo 2019-2030

Acredita-se que a produ¢ido em maior escala de biocombustiveis e
bioprodutos a partir de algas somente venha a ocorrer comercialmente
apds 2019. Existem ainda desafios a serem vencidos nas dreas de
genética e engenharia. Em médio prazo, devem surgir apenas alguns
projetos pioneiros voltados para produtos especiais ou atraidos pelo
abatimento de CO,.

A obtencdo de caprolactama via processos fermentativos poderd
levar a produgdo competitiva de um nylon 6 verde.

A disponibilidade de lignina em decorréncia dos processos
de utiliza¢do da celulose deve gerar um interesse crescente no seu
aproveitamento. Alguns produtos potenciais foram identificados e
destacados por Holladay et al.:*! aditivos para combustiveis, producdo
de corrente de benzénicos BTX (que poderia ser tratada em unidades
hoje disponiveis em centrais e refinarias petroquimicas), obtencdo de
fendis e resinas fendlicas e produciao de fibra de carbono. Vislumbra-
se a producdo de uma fibra de carbono de baixo custo que poderia
encontrar grande mercado na industria automobilistica.

DINAMICA DA INOVACAO EM BIOCOMBUSTIVEIS,
BIOPRODUTOS E BIORREFINO

As informacdes levantadas e processadas na se¢ao anterior pro-
piciam uma discussdo da dindmica do processo de inovacdo que se
desenrola na construcdo da industria baseada em MPR. Apresenta-se
a seguir uma sintese dessa discussao.

No presente estdgio de desenvolvimento das tecnologias ndo ¢
possivel antecipar as inovacdes que vao ser efetivamente adotadas
no mercado de combustiveis e de bioprodutos. Trata-se de um pro-
cesso voltado para a geracdo de variedades que, dentro da dindmica
da inovagdo, serdo selecionadas ao longo do tempo e contribuirdo
para a construcdo da inddstria baseada em biomassa do futuro. Os



Vol. 34, No. 5

projetos em desenvolvimento se voltam para a busca de melhores
produtos, melhores processos e melhores matérias-primas (de precos
mais baixos e estdveis, e de facil disponibilidade) para a producéo de
biocombustiveis que possam superar as limita¢des atuais da industria
e de bioprodutos que possam se apresentar como alternativas aos
produtos de base féssil.

Alguns pontos devem ser destacados. O primeiro refere-se a
quantidade e diversidade das alternativas propostas, o que sugere que
atecnologia se encontra na fase fluida. Nao foram ainda definidos os
processos e produtos que vao ocupar a maior parcela do mercado.

No que se refere a natureza das inovagdes, devem ser observa-
dos os aspectos relacionados as matérias-primas, aos processos e
produtos.

Quanto as matérias-primas, os esfor¢os se concentram na
melhoria da produtividade de matérias-primas de diversos tipos
utilizando conhecimentos de biotecnologia e engenharia genética.
Sao desenvolvidas pesquisas em matérias-primas ja consagradas,
como a cana-de-agticar, e em matérias-primas ainda nao utilizadas
largamente pela industria, como os materiais celuldsicos, as algas e
novas plantas. Novos modelos de negécios utilizando o lixo como
matéria-prima tém sido testados.?

A andlise das inovagdes de processo mostra, em primeiro lugar,
uma amplitude de técnicas em desenvolvimento, utilizando diversas
bases de conhecimento (fermentagio, processos enzimaticos, catdlise,
engenharia genética, gaseificacdo, sintese quimica). A variedade de
processos aponta ainda para a presenca de empresas com backgrounds
variados de conhecimento e que tradicionalmente ndo estavam pre-
sentes nos mercados de energia e de quimica. E o caso das empresas
de biotecnologia, algumas com histérico de desenvolvimentos im-
portantes em outras industrias, como a farmacéutica.

A industria de combustiveis liquidos costuma ter sua atengio
voltada para as inovagdes de processo. Nessa linha, boa parte dos
esforcos estd voltada para se desenvolver novos processos para a
produgdo de combustiveis jd conhecidos e utilizados, como o etanol.
Mas o estagio atual da industria vislumbra oportunidades de introduzir
novos produtos, de origem renovavel, que se aproximem da condigio
de combustiveis ideais e de outros bioprodutos que possam competir
com produtos quimicos de base f6ssil.

Deve ser ainda mencionada a crescente importincia do con-
ceito de biorrefinaria. Esse conceito sugere que a exploracdo das
MPR precisa integrar uma visao multiproduto, explorando diversas
correntes e processos, a semelhanga das refinarias de petréleo. No
caso da biorrefinaria, os produtos energéticos aparecem ao lado de
produtos quimicos.

E intereressante observar as empresas envolvidas e a variedade de
abordagens estratégicas. Destacam-se as empresas que contribuem
com o seu conhecimento tecnoldgico de base: empresas de biotecnolo-
gia em primeiro lugar, outras empresas de base tecnoldgica, empresas
de quimica (Du Pont) e de enzimas (Novozyme, Genencor). Outro
grupo importante ¢ o das empresas detentoras de ativos complemen-
tares estratégicos (operac¢do em escala, distribuiciio, comercializagao,
utilizagdo): as empresas de petréleo, as montadoras e as empresas
agroindustriais sdo os principais exemplos.

CONCLUSOES

Este artigo apresentou um roadmap sobre matérias-primas reno-
véveis (rMPR) desenvolvido pela Braskem e discutiu o seu contetido
e implicagdes. O rMPR € visto como um exercicio inicial cujo resul-
tado € aberto as discussdes e contribui¢cdes dentro da empresa e no
ambiente externo dos grupos de interesse. O presente artigo cumpre
parte desse propdsito ao apresentar o processo de construgdo do
rMPR, divulgar e discutir a sua versao inicial.
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O objetivo central do rMPR € de ser um documento aberto para
discuss@o do uso de matérias-primas renovdveis nas industrias de
energia e quimica. Espera-se que, a partir de uma visio da inddstria
no mundo, o documento possa evoluir e representar uma base para
a elaboracgdo de politicas de ciéncia, tecnologia e inovagdo para a
industria baseada em MPR no Brasil.

Quanto ao conteddo em si do rMPR, cabe destacar que o seu
ponto central € a percepcio de que a utilizagiio de biomassas para a
produgdo de biocombustiveis e de bioprodutos deve crescer e ter peso
significativo na economia. Os biocombustiveis sdo o driver principal
desse mercado e deverdo definir os volumes demandados, mas o con-
ceito em construgdo e que abre um grande nimero de oportunidades
¢é o de aproveitamento integrado das biomassas para a geragdo de
combustiveis, produtos quimicos e eletricidade.

E notével a multiplicidade de rotas e solucdes tecnolgicas em
desenvolvimento e que, de certa forma, estio em competi¢do como
candidatas a solugdes vencedoras do processo de desenvolvimento e
difusdo das inovagdes. Destaque-se o impulso que a chamada white
biotech comega a ter, mas alternativas como as rotas termoquimicas
ou quimicas estdo presentes como opgdes tecnoldgicas possiveis;
sem falar da combinag¢do entre essas rotas. Uma grande aten¢do aos
indicadores de evolu¢do de mercados (apostas, comprometimentos,
marcos regulatorios) e as indicacdes de amadurecimento e aprendi-
zado das alternativas tecnoldgicas deve ser desenvolvida tanto pelas
empresas quanto pelas agéncias governamentais responsaveis pelas
politicas de fomento ao setor.

Na atual fase da industria, algumas caracteristicas das iniciativas
das empresas e agéncias governamentais devem ser enfatizadas. Do
ponto de vista das agéncias, destaque-se o peso que tiveram e continu-
am tendo, em particular as ligadas a energia nos EUA (DOE, NREL,
entre outros), na definicio de agendas claras de pesquisa, muitas vezes
com metas de desempenho a serem atingidas e alocagdo de recursos
para os empreendimentos. Do ponto de vista das empresas, dois pon-
tos s3o marcantes. O primeiro € a presenca constante de associagdes
em que se busca valorizar a complementaridade das competéncias.
A segunda € a presenca de novos players — a maioria com origem na
biotecnologia e no agribusiness — que tomam iniciativas nos merca-
dos de energia e de quimica. Na atual etapa da inddstria, esses novos
players tém convivido com as tradicionais empresas de energia e
quimica, em associagdo com elas ou ndo. Somente o amadurecimento
da industria indicard se novos competidores efetivamente surgirdo
ou se a base tecnoldgica trazida pelas novas empresas serd absorvida
pelos players estabelecidos em energia e quimica, apoiados em seus
ativos complementares.

Finalmente, cabe destacar que a mudanca de base de matéria-
prima na industria quimica (ou pelo menos o aumento significativo da
importancia de uma nova base de matéria-prima) € uma oportunidade
histérica rara que empresas e paises podem ter para modificar em
seu favor as posi¢cdes de lideranga na industria. Nessa dire¢do, os
indispensdveis esforg¢os tecnoldgicos se associam a capacidade de
perceber e influenciar as mudancgas na organiza¢do da industria e na
estrutura produtiva.

A posicdo brasileira parece, portanto, viver um momento de
defini¢do. A industria sucro alcooleira brasileira apresenta hoje
um alto grau de desenvolvimento tecnolégico, o que leva o pais a
ter uma grande vantagem competitiva. O cendrio apresentado aci-
ma leva a crer que as tecnologias de aproveitamento da biomassa
deverdo dar um salto nos préximos anos. A questdo que se impde
é: conseguiremos acompanhar este processo? Serdo as vantagens
competitivas da industria baseada em matérias-primas renovaveis
da mesma natureza das que detém hoje a industria brasileira? O
roadmap apresentado sugere uma sofisticacdo e uma maior com-
plexidade dessa base tecnoldgica.
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No que se refere especificamente as politicas de ciéncia, tecnolo-
gia e inovagio voltadas para as matérias-primas renovaveis no Brasil,
¢ importante sublinhar que o cendrio descrito pelo rMPR apresenta
uma inddstria baseada em MPR em grande dinamismo e evolug¢ao.
Essa industria tende a ser no futuro notavelmente diferente da que
conhecemos hoje, baseando-se em tecnologias proprietdrias e mais
sofisticadas e complexas se comparadas as de primera geracio atu-
almente utilizadas. Assim, as politicas brasileiras precisam ter como
balizamento a construc@o de uma posig¢ao de lideranca na inddstria do
futuro e ndo se limitar a defesa de posi¢des atuais. Nossas vantagens
comparativas — matéria-prima, produciio competitiva em escala, mer-
cado de biocombustiveis, entre outras — sdo admiraveis mas nao se
transferem automaticamente em vantagerns competitivas na indudstria
do futuro que se apoia em novos fatores de competitividade.

MATERIAL SUPLEMENTAR

Além da secdo “Nota metodolégica: Roadmaps tecnoldgicos e
a construcdo do rMPR”, sdo apresentadas extensdes das seguintes
secdes que foram desenvolvidas de forma sucinta no texto do artigo:
“Drivers para a utilizagdo crescente de MPR”, “Evolucdo dos mer-
cados” e “Dinamica da Inova¢ao em Biocombustiveis, Bioprodutos
e Biorrefino”. Esta disponivel em http://quimicanova.sbq.org.br, na
forma de arquivo PDF, com acesso livre.
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