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Nota metodologica: Roadmaps tecnologicos e a construgio do
roadmap matérias-primas renovaveis (rMPR)

Conceituagdo e formatos dos roadmaps

Os roadmaps tecnolégicos comecaram a ser usados no final
dos anos 1970, na Motorola.! Nas ultimas 3 décadas, o conceito
se difundiu largamente, ultrapassando a utilizagdo pelas empresas
e adquirindo muitas vezes um cardter interorganizacional. Hoje os
roadmaps sao largamente utilizados por paises (EUA, Coreia, Japao,
Reino Unido, etc) e empresas (GE, Siemens, GM, Shell, etc). No
Brasil, a ferramenta vem sendo adotada na identificagdo e planeja-
mento de dreas prioritdrias do governo (CGEE e ABDI, por exemplo)
e mesmo pela Petrobras.

Os roadmaps costumam ser vistos segundo duas perspectivas
principais: a perspectiva da empresa e a perspectiva interorganiza-
cional.? Na primeira, busca-se integrar desenvolvimento tecnolégico
e planejamento do negdcio, avaliar o impacto de novas tecnologias
e as correspondentes evolucdes dos mercados. Na perspectiva inte-
rorganizacional, busca-se compreender um determinado ambiente
tecnoldgico e avaliar as ameagas e oportunidades para os grupos de
interesse na referida drea tecnoldgica. Os roadmaps tornam-se assim
instrumentos das politicas governamentais de inova¢do que visam
promover a convergéncia tecnoldgica e construir a colaboracio entre
diferentes setores. Esse processo traz novos desafios na construcio
e utilizacdo dos roadmaps, que ndo sdo particularmente presentes
nos usos empresariais.> Muitos dos roadmaps interorganizacionais
costumam ser divulgados como forma de criagdo de uma plataforma
de discussdo de um tema tecnoldgico relevante entre os grupos de
interesse. Phaal* identificou mais de 1.500 roadmaps, em sua maioria
interorganizacionais, disponiveis para consulta livre na internet.

Qualquer que seja a perspectiva — de empresa ou interorga-
nizacional - um roadmap € a representacdo de uma visualizacio
do futuro que procura integrar os aspectos relevantes do negdécio
(mercados, produtos, tecnologias, processos e pessoas) na dimensao
tempo. O roadmap €, portanto, uma representagdo gréfica baseada
no tempo, compreendendo um nimero de camadas que tipicamente
incluem perspectivas comerciais e tecnoldgicas. Diversas formas de
representacdo podem ser utilizadas.>*>7 Encontram-se roadmaps
em multiplos niveis, barras, tabelas, gréficos, figuras, fluxogramas,
unico nivel e texto.

*e-mail: vitor @eq.ufrj.br
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Uma caracteristica valiosa dos roadmaps estd na sua apresentacao
concisa. A sua natureza visual tem especialmente ajudado na discus-
sdo estruturada e construtiva de processos de prospecgdo tecnoldgica
tanto no ambito das politicas, envolvendo multiplas organizagdes e
atores, quanto no ambito das estratégias empresariais, envolvendo
as atividades da organizacdo, normalmente em seu ambiente de
planejamento tecnolégico.

Roadmaps e a utilizagdo de matérias-primas renovdveis

A contribuicdo dos roadmaps as organizacdes, sejam elas em-
presas ou organismos governamentais, se dd principalmente pela
orienta¢do que propiciam ao monitoramento do ambiente e a avaliacdo
e acompanhamento de tecnologias especificas. Incluem-se aqui as
tecnologias de ruptura,® que podem ter o potencial de redefinir uma
industria ou eventualmente de criar uma industria inteiramente nova.
Os roadmaps de tecnologias de ruptura’ podem ser particularmente
uteis no cendrio atual das industrias quimica e de energia. Diversas
alternativas de processos e produtos encontram-se em desenvolvi-
mento e em competi¢do para se tornarem opgdes comerciais para a
utilizagdo de MPR. O caréter de ruptura desse processo precisa ser
monitorado e trazido para um debate entre os grupos de interesse, de
modo a criar condi¢des para a construcgio de politicas e estratégias. No
caso brasileiro, a criagdo dessas condi¢des pode ser defendida como
de grande importancia para a posi¢ao que a inddstria brasileira pode
vir a ocupar na indistria do futuro. E essa a proposi¢do do roadmap
cuja metodologia de elaboragdo € apresentada a seguir.

Meétodo de construgdo do rMPR

O processo de construgdo dos roadmaps € muitas vezes tao im-
portante quanto o documento final.? Por isso, a intera¢@o e a dinAmica
de participacdo dos grupos envolvidos, durante e apds a elaboragao do
roadmap, devem ser cuidadosamente consideradas na metodologia.
Existem muitas proposi¢des de metodologia na literatura. Este artigo
toma como referéncia duas das mais conhecidas e utilizadas: a de
Albright e Kappel® e a de Phaal, Farrukh e Probert.'” Essas metodo-
logias, desenvolvidas por meio de diversos projetos de construcdo de
roadmaps empresariais, foram adaptadas ao caso do rMPR.

Dois pontos em particular foram centrais na construgdo do rMPR.
O primeiro estd relacionado a dificuldade de obter visdes de médio e
longo prazo dos profissionais envolvidos com o dia a dia das empresas.
A visdo desses profissionais, intensamente solicitados pelas questdes
imediatas, tende a uma perspectiva de curto prazo. O segundo ponto
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decorre do risco de transformar o roadmap num exercicio estitico. O
mercado e a tecnologia, principalmente em casos como o das MPR,
devem ser tratados como “vivos” e em constante mutacdo. Existe
nos exercicios prospectivos o risco de se limitar a geracdo de um
documento final que traduz apenas a visdo de momento. Torna-se
assim imperativo divulgar o documento e promover foros de discussao
para que o préprio roadmap possa, a0 mesmo tempo, acompanhar
a dindmica da industria e envolver os diversos grupos de interesse.
Com isso, o rMPR ultrapassa os limites da empresa e pode atingir o
seu objetivo de ser uma plataforma de discussdo do problema.

Drivers para utilizacdo crescente 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 orientagdo das es-
tratégias empresariais e a perspectiva da inovacao tecnoldgica como
saida de crise.

A biologia estd se tornando um poderoso vetor de dinamismo da
economia mundial, como base da inovacdo no século XXI. A evolucio
dos conhecimentos em biologia contribui para maior utilizagdo da
biomassa, seja na preparacao e producio de matérias-primas, nas tec-
nologias de conversao e mesmo na obtengao de novos produtos. Novos
conhecimentos baseados em engenharia genética, novos processos
fermentativos e enzimadticos estardo crescentemente disponiveis.

A questdo ambiental €, sem divida, outro fator de peso no au-
mento do interesse pelas MPR. Apesar das dificuldades politicas que
tém cercado as decisdes dos grandes foros internacionais, pode ser
tomada como consensual a ideia de que as restri¢des ambientais ao
uso de tecnologias que contribuam para o aquecimento global serdo
crescentes nos préximos anos. Em consequéncia, espera-se que as
metas de utilizag@o de biocombustiveis sejam mantidas e implemen-
tadas. Entretanto, em resposta aos debates e criticas que tém atingido
os chamados biocombustiveis de primeira gera¢do, vislumbra-se
que os biocombustiveis do futuro podem vir a ser novos produtos,
produzidos a partir de novas matérias-primas e novos processos de
conversdo. Uma consequéncia da confirmagdo do mercado dos bio-
combustiveis, principalmente do etanol, € a viabilizacdo de biorrefi-
narias integradas, em substitui¢@o a producio tnica de combustiveis,
como conceito de exploracdo de biomassa. Tem se consolidado a
ideia de que as biorrefinarias, produzindo biocombustiveis e outros
produtos (produtos quimicos e bioeletricidade), contribuiriam para
viabilizar economicamente a exploracéo da biomassa e melhorar os
resultados ambientais (balango energético e redugdo de emissio de
gases do efeito estufa) dos processos.!!

As orientagdes estratégicas definidas por algumas empresas
importantes reforcam o processo de constru¢do de uma inddstria
baseada em biomassa. Du Pont estabeleceu, ja em 1998, principios
de sustentabilidade para a sua trajetdria de crescimento no século
XXI que se baseiam fortemente na biotecnologia e na utilizagdo de
MPR."> Mais recentemente, a BASF também passou a identificar em
seus documentos estratégicos a biotecnologia e as MPR como uma
das bases do crescimento futuro da empresa. Devem ser destacadas
ainda iniciativas da Dow, DSM e Novozymes. No dmbito brasileiro,
Petrobras, Braskem, Oxiteno e Quattor t&ém projetos e iniciativas
em MPR. Nao se pode deixar de mencionar ainda as empresas de
petréleo que tém investido na base tecnoldgica em biocombustiveis,
o que guarda relagdo direta com a construcao da inddstria de apro-
veitamento de biomassa do futuro.

No campo das estratégias deve ser destacada a importancia de
segmentos utilizadores chave como embalagens e automdveis. O
anuncio recente da Coca-Cola da chamada plantbottle, que devera
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conter até 30% de material baseado em fontes renovaveis, € uma in-
dicacgdo expressiva das tendéncias estratégicas relacionadas as MPR.
Movimentos de empresas como a Coca-Cola podem contribuir de
forma decisiva para o estabelecimento de novos conceitos que podem
se difundir pela economia. No segmento de embalagens sustentdveis
tém sido registradas muitas iniciativas das empresas mais diretamente
ligadas ao consumidor final, como os produtores de alimentos e os
grandes distribuidores. Isso sugere a existéncia de oportunidades
de atuagdo para as empresas quimicas capazes de oferecer novos
materiais e novos conceitos de embalagens.

No caso da indistria automobilistica, duas tendéncias fortes
influenciam as perspectivas da utilizacdo de produtos derivados
de MPR. A primeira refere-se a redug@o de emissdes e melhora de
eficiéncia ambiental dos carros. Nesse ponto, os biocombustiveis
encontram-se em competicdo com os carros elétricos que merecem,
atualmente, grande destaque nas estratégias da indudstria automobilis-
tica. No que se refere aos materiais estruturais, algumas montadoras
anunciam em seus relatdrios de sustentabilidade metas de utilizacao
de biomateriais, como € o caso da Toyota que tem como meta utilizar
materiais renovaveis ou reciclados em 15% das pegas em resinas.

A segunda tendéncia forte estd relacionada a perspectiva de
crescimento da inddstria que se volta para os mercados emergentes.
Nesses mercados, a necessidade de reduzir custos e produzir carros
adaptados as condigdes locais abre oportunidades de inovagdes que
podem oferecer oportunidades aos biocombustiveis e bioprodutos.

Por fim, cabe ressaltar que a inovacdo tecnoldgica € vista
historicamente como estratégia de saida de crise. Os periodos de
crise ja foram aproveitados no passado por paises e empresas para
redesenhar suas posi¢des no mercado. O extraordindrio projeto Du
Pont que resultou no nylon foi um projeto de pesquisa fundamental
desenvolvido nos anos 30 em plena depressdo econdmica. Atual-
mente, as manifestacdes do governo americano em relagdo a busca
de lideranga em novas fontes de energia e, mais concretamente, 0s
recursos alocados pelos programas voltados para os biocombustiveis
avancgados®® refor¢cam a ideia de que as inova¢des em MPR podem
ter peso na recuperagao da economia.

Mesmo se fatores como pregos baixos de petréleo, ndo avanco
das restrigdes ambientais ou perda de espaco dos biocombustiveis em
fungdo de outras solugdes para o transporte — como os carros elétricos,
por exemplo - podem representar uma possibilidade de redugdo dos
esforcos em utilizacdo das MPR, as previsdes e estudos existentes
sugerem que os fatores favordveis acima apontados continuardo a
pesar nas proximas décadas. As previsdes de evolucdo dos principais
mercados, apresentadas a seguir, confirmam essa tendéncia.

Evoluc¢io dos mercados

A evolugdo do mercado de produtos derivados das MPR deve
considerar em perspectiva trés vetores interrelacionados, mas que
podem ter dindmicas proprias: os biocombustiveis para transporte,
os bioprodutos em geral, e os biopolimeros em particular.

Crescimento esperado dos biocombustiveis

Os biocombustiveis hoje comercializados sdo o bioetanol e o
biodiesel. Contrariamente a industria do etanol, j4 consolidada e
mundialmente considerada a referéncia do setor, a industria brasileira
de biodiesel € recente e ainda se encontra em estruturacdo. Mediante
rotas bioldgicas, o bioetanol pode ser produzido com base em qual-
quer biomassa que contenha quantidades significativas de amido
(milho, trigo e outros cereais e graos) ou aguicares (cana e 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 incorporacio de biocombustiveis avangados
que corresponde a uma taxa anual média de crescimento da ordem
de 10% para os préximos 20 anos.'?

Crescimento esperado de bioprodutos

A defini¢@o de bioprodutos pode ser bastante diversa. Podem ser
identificados 3 grupos: tradicionais, produzidos por fermentacéo e
produzidos por processos enzimaticos.

O primeiro grupo inclui borracha natural, 6leos essenciais e
extratos naturais, produtos botanicos, nutracéuticos, hidrocoloides,
PUFAs (4cidos graxos poli-insaturados) e oleoquimicos. E certamente
0 mais volumoso hoje, com um mercado estimado em cerca de US$
35 bi.'* O crescimento esperado € relativamente modesto e néo inclui,
na maioria dos casos, produtos ou processos inovadores.

De maior interesse para a identificagdo dos mercados da chamada
white biotech sdo os produtos quimicos por fermentacio e por pro-
cessos enzimadticos. Esses dois grupos representam hoje um mercado
estimado em US$ 15 bi. Incluem-se aqui a introdugdo e o crescimento
de novos biopolimeros, de produtos quimicos convencionais, inclu-
sive produtos de volume, a partir de rotas bioldgicas. Estima-se um
potencial de crescimento anual de 8%.'*

E interessante cotejar essa visdo do mercado mundial com a
visdo do mercado americano projetada para um periodo mais longo.
Bioprodutos sdo definidos aqui como qualquer produto gerado a partir
de biomassa, que poderiam de outra forma ser produzidos usando
matérias-primas fésseis. O mercado americano de bioprodutos hoje
se situa em cerca de 10 milhdes de toneladas. Espera-se que atinja
25 milhdes em 2030, o que corresponde a uma taxa de crescimento
anual, em volume, de 4,3%."

Crescimento esperado de biopolimeros

Os biopolimeros incluem os polimeros extraidos diretamente
da biomassa, com ou sem modifica¢do (ex.: derivados da celulose
e do amido), produzidos diretamente de micro-organismos no seu
estado natural ou modificados geneticamente (ex.: PHA, PHB),
novos polimeros obtidos a partir de biointermedidrios (PLA, Green
PET), plasticos biodegraddveis obtidos por aditivacdo de plasticos
convencionais (Ecoflex, poliéster biodegraddvel da BASF) e plasticos
convencionais produzidos a partir de MPR (biopolietileno).

O crescimento relativo desses biopolimeros dependerd ainda da
defini¢@o de sustentabilidade que vier a ser estabelecida nas normas
ambientais. Se a defini¢éio se der com base na carga de gases de efeito
estufa gerados, o espago de biopolimeros convencionais a partir de
fontes renovaveis sustentdveis (ex: polietileno a partir de etanol de
cana) pode crescer de forma significativa. Se, entretanto, prevalecer
uma visdo de contestagdo da utilizagdo de pldsticos em razdo da
polui¢do visual gerada, o segmento pode favorecer os ditos biode-
gradéveis, como o PLA. Esse debate ainda ndo esta formulado com
clareza na sociedade. Deve ser assinalado que grandes consumidores
de pldsticos, como industrias de alimentos e supermercados, para
responder as pressdes ambientais sobre seus produtos, t€ém optado
por embalagens sustentdveis baseadas em polimeros biodegraddveis.

As estimativas do mercado atual de biopolimeros sdo, em razao
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 substituicao
de pldsticos petroquimicos por bioplasticos € estimado em 90%.!
Destaquem-se as elevadas taxas de crescimento dos biopldsticos
biodegradaveis, como PLA e outros, que sio atualmente da ordem
de 17% ao ano.'®

O potencial de crescimento dos biopldsticos € ainda refletido na
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evolugdo do mercado de embalagens, no qual as embalagens ditas
sustentdveis tém crescimento esperado para os préximos anos na
faixa de 25% ao ano. Entretanto, o conceito de embalagem sustentd-
vel ndo estd ainda claramente estabelecido. Como discutido acima,
pode-se identificar aqui uma oportunidade aberta que dependera de
um complexo processo de formagdo de opinido e de regulamentacao.
As empresas quimicas inovadoras podem encontrar uma oportunidade
de atuacdo proativa na cadeia das embalagens plasticas, participando
do processo de desenvolvimento de novos conceitos de embalagem
sustentdvel que venham a utilizar seus materiais.

Dinamica da inovac¢iio em biocombustiveis, bioprodutos e
biorrefino

A evolug¢ado dos mercados, das tecnologias e dos produtos, como
visto no rMPR, sugere a existéncia de um movimento de amplitude
expressiva, em termos dos esforcos de pesquisa e de inovagdo, volta-
do para a industria de biocombustiveis e de aproveitamento integral
da biomassa. Esse movimento pode ser de importincia crucial na
moldagem da industria de biocombustiveis e bioprodutos do futuro.
Assim, sua compreensdo € chave para a elaboracdo de politicas
voltadas para a drea.

A andlise desenvolvida nesta se¢d@o estd organizada em torno das
seguintes dimensoes:

e aquantidade e diversidade das alternativas propostas,

e anatureza das inovagdes, destacando as particularidades relacio-
nadas a matérias-primas, processos e produtos,

e operfil e as estratégias das empresas (background do conhecimen-

to, associagdes, empresas de base tecnoldgica, novos entrantes e

grandes empresas estabelecidas).

A variedade de alternativas

Numerosas iniciativas tém sido lang¢adas para responder aos
desafios e explorar as oportunidades que as matérias-primas reno-
vaveis oferecem. O desafio € a producdo de combustiveis liquidos,
bioprodutos e bioenergia, atuando, de forma combinada ou néo, no
aumento de produtividade e modificaciio da prdpria biomassa e nas
diversas alternativas de conversao da biomassa, rotas diretas ou em
duas etapas, por via fermentativa, enzimdtica, quimica ou termoqui-
mica, para se obter diferentes tipos de produtos.

A diversidade de propostas de inovagdes pode ser constatada,
em primeiro lugar, nos diferentes tipos de matérias-primas: culturas
existentes, novas culturas com finalidade energética e aproveitamento
de residuos de diversas origens e qualidades. Em cada um dos casos,
por sua vez, diferentes abordagens e caminhos sdo propostos e expe-
rimentados, de forma combinada ou ndo: aumento de produtividade,
utilizagdo de terras e recursos ndo relacionados a alimentos, facilidade
logistica e prego. Cada uma dessas abordagens, por sua vez, pode
trazer também uma variedade de formas para atingir os objetivos
tragados, como mostram as multiplas abordagens para cultivo e
utilizacdo das algas.

No nivel das tecnologias de conversdo, a variedade contempla
rotas bioquimicas, termoquimicas ou quimicas que podem, ainda,
serem combinadas entre si em alguns processos. Mas a variedade
ocorre ainda dentro de cada uma das rotas, como a utilizagio de en-
zimas e fermentagdes diversas ou as diferentes opgdes testadas para
a gaseificacio da biomassa e conversao em bio-6leo.

Como esperado, a variedade em produtos € menor. Entretanto,
duas razdes fazem com que o interesse pelas inovagdes de produto
seja crescente. Em primeiro lugar, buscam-se cada vez mais combus-
tiveis drop in, com desempenho préximo ou igual ao dos derivados
convencionias, que néo exigem modificacdes dos motores e aprovei-
tam a infraestrutura de distribuic@o existente. Em segundo lugar, a
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diversificagdo da linha de produtos, associando combustiveis, de alto
volume e baixos precos, com produtos quimicos, de menor volume e
de margens mais altas, tem aumentado o interesse por biorrefinarias
integradas com multiplos e novos produtos. Esses projetos estdo em
relativo atraso se comparados a produ¢do dedicada de biocombus-
tiveis. Mas o conceito € visto como central no futuro da industria.
Deve-se lembrar ainda que a diversificagdo de produtos favorece o
desempenho ambiental dos processos, o que € critico no caso de
algumas matérias-primas como, por exemplo, o milho.

A combinacdo das multiplas alternativas em matérias-primas,
tecnologias de conversdo e variedade de produtos compde o quadro
de diversidade que retrata o estdgio atual da industria baseada em
MPR. Naturalmente, a forma como essa diversidade ird se traduzir em
inovagodes difundidas no mercado de combustiveis e de bioprodutos
ndo pode ser antecipada no presente estdgio de desenvolvimento
das tecnologias. Trata-se efetivamente de um processo voltado para
a geracdo de variedades que, dentro da dindmica da inovacao, serdo
selecionadas ao longo do tempo e contribuirdo para a construcio da
industria baseada em biomassa do futuro.

A natureza das inovagoes
As inovacdes na utilizacdo de MPR podem ser observadas em trés
niveis: matérias-primas, processos de conversio e produtos.

Natureza das inovagdes: as matérias-primas

A busca da matéria-prima ideal, ou de algumas matérias-primas
ideais, estd em aberto e evoluindo rapidamente. Os requisitos das
matérias-primas incluem fatores miltiplos e ndo facilmente concili-
aveis: disponibilidade, pre¢o, qualidade em relacdo ao processo de
conversao, sem esquecer a sustentabilidade ambiental.

No estdgio atual parece claro que a cana-de-agtcar, cultivada nos
niveis da produtividade brasileira, seria, entre as matérias-primas
disponiveis, a mais proxima do ideal. Essa matéria-prima tem sido
utilizada até agora apenas como fonte de etanol a partir da fermen-
tacdo do caldo, além da producdo de eletricidade a partir do bagaco.
Entretanto, outras alternativas de combustiveis e bioprodutos a
partir da cana como o diesel drop in da Amyris, o projeto Veranium/
BP de etanol celuldsico ou o polietileno da Braskem tém surgido,
reforcando o valor e potencial da cana-de-aguicar na industria baseada
em biomassa.

Outras culturas energéticas tém sido desenvolvidas como, por
exemplo, switchgrass e miscanthus nos EUA e Canadd, e pinhdo
manso na India e outras regides. O desenvolvimento dessas culturas
tem sido dificil, como € da natureza das inovagdes, com esperangas e
decepgdes que se alternam em resposta aos esforcos dos pesquisadores
e investidores. Parece claro que o processo de introdu¢do do cultivo
e uso de novas plantas exige um tempo de maturacio que ndo pode
ser ignorado e cujos resultados sdo incertos por natureza.

Na busca desses resultados uma via que tem sido privilegiada é
o uso da engenharia genética e dos recursos da biotecnologia mo-
derna para aumentar a produtividade e otimizar o balango entre as
caracteristicas positivas e negativas das plantas. Sdo desenvolvidas
pesquisas em matérias-primas ja consagradas, como a cana-de-agtcar,
e em matérias-primas ainda néo utilizadas largamente pela industria,
como os materiais celuldsicos em geral, as algas e novas plantas. No
caso de plantas ainda ndo utilizadas, o desenvolvimento € feito na
expectativa de que os novos processos de conversdo dos materiais
celulésicos venham a se tornar comerciais. No caso do etanol, as
inovacdes na produtividade da cana-de-agucar refor¢am os processos
convencionais de producao além de reforcar a propria posicio da
cana-de-actcar como matéria-prima de eleicéo.

Na busca de solug@o para o problema das matérias-primas, duas
alternativas merecem no momento o foco das atengdes: as algas,
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em primeiro lugar, e os residuos urbanos, em particular os residuos
solidos (municipal solid waste).

Apesar do grande interesse que a utilizagdo de algas como
matéria-prima para a producio de biocombustiveis e bioprodutos tem
despertado recentemente, os problemas existentes, como mencionado
na descrigdo do rMPR, exigem ainda importantes esforcos de pes-
quisa e desenvolvimento para se atingir a almejada explora¢do em
escala comercial. O atual estdgio ainda seria predominantemente de
apoio coordenado de agéncias governamentais, academia, empresas
e investidores com vistas a passagem a escalas piloto e demons-
tracdo. Uma grande variedade de pesquisas, projetos e temas tém
sido anunciados, mas ainda persiste uma disparidade de conceitos e
custos que atestam a etapa fluida da tecnologia. De qualquer forma,
os projetos em algas parecem sublinhar algumas tendéncias chave:
produgdo de combustiveis drop in, diversificacdo para produtos de
margens elevadas para aplicacdes especiais em quimica, farmdcia
e cosméticos, além de sustentabilidade ambiental inquestiondvel.

E também crescente o interesse na utilizacio do lixo como
matéria-prima que se insere na constru¢do de uma economia ba-
seada na gestdo dos residuos.?> A perspectiva de novos modelos de
negdcios associando a solugdo desse dificil problema das cidades
e a geracdo eficiente e sustentdvel de energia € uma das linhas em
desenvolvimento.

No que se refere a produgao de biocombustiveis, alguns projetos
tém merecido a aten¢do dos analistas. O lixo tem grandes vantagens
como matéria-prima no que se refere ao custo, que pode ser negati-
vo, ao contrato de fornecimento, que pode ser estabelecido com as
municipalidades em prazos compativeis com a vida util dos projetos,
e a localizacdo, que, sendo préxima ao mercado consumidor dos
produtos gerados, simplifica o transporte e a necessidade de infra-
estrutura adicional. Os desafios da sua utiliza¢do, que se colocam
entdo do lado das tecnologias de conversdo, t€ém sido enfrentados por
algumas empresas com projetos inovadores em diferentes estagios de
maturacdo como os da Enerkem e Coskata, entre outros.

Natureza das inovagoes: as tecnologias de conversdo

A anidlise das inovagdes de processo mostra, em primeiro lugar,
uma amplitude de técnicas em desenvolvimento, utilizando diversas
bases de conhecimento (fermentac@o, processos enzimadticos, en-
genharia genética, gaseificagio, pirdlise e, ainda, catdlise e reacdes
quimicas), que traduzem o desafio dos biocombustiveis avang¢ados
de forma muito mais ampla do que a simples producéo de etanol de
celulose. Longe de ser irrelevante, a produgdo de etanol a partir de
materiais lignocelulésicos € um desafio tecnolégico importante e que
vem sendo perseguido por diversas empresas, mas que nao pode ser
visto como sindnimo de biocombustiveis avancados, como parece
ser as vezes a percep¢ao dominante.

Cabe destacar que, ampliando o grau de variedade e multiplici-
dade das alternativas em jogo, mesmo tecnologias de conversdo de
mesma natureza apresentam variantes em desenvolvimento. A via bio-
quimica pode utilizar duas etapas (hidrdlise e fermentagao) para con-
verter a lignocelulose em etanol ou procurar fazé-lo numa tnica etapa.
A via termoquimica propde diversas alternativas para a gaseificacio,
algumas inovadoras, como a gaseificacdo por plasma e por metal
liquido, outras mais proximas das utilizadas comercialmente e, ainda,
diversas opcdes para transformar o gés de sintese gerado em produto
final, incluindo a mais conhecida conversao FT (Fisher-Tropsch) ou
a acdo de micro-organismos, como propde Coskata. Ainda no campo
dos tratamentos térmicos, ndo se pode deixar de mencionar a pirdlise
para produgdo de bio-dleo, que tem ganhado destaque ultimamente.
Da mesma forma, os processos quimicos continuam sendo testados
e alguns projetos destacados t€ém proposto a utilizagdo da hidrdlise
dcida para a producio de etanol a partir de lignocelulose (Bluefire) ou
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a conversao quimica de agticares em combustiveis drop in (Virent).
A rota quimica tem ainda sido mencionada em algumas pesquisas
como alternativa para a producio de intermedidrios de sintese para a
construcdo de plataformas quimicas, como a do hidroximetilfurfural
(HMF), que vem despertando interesse crescente.

A utilizacdo de diferentes bases de conhecimento faz com que na
maioria dos casos as empresas se vejam inevitavelmente em projetos
que privilegiam uma das rotas, o que coloca um nivel de incerteza
elevado no futuro dessas empresas caso suas apostas venham a perder
espago na evolucdo da inddstria. Algumas empresas e investidores de
maior porte e disponibilidade de recursos tém tratado essa incerteza
multiplicando suas apostas em diversas plataformas, com a perspec-
tiva de desmobilizar eventualmente as que se mostrarem menos com-
petitivas. E o caso, por exemplo, de Shell e Khosla Ventures. Outras
empresas de porte e com volumes de investimento importantes em
biocombustiveis e bioprodutos, entretanto, tém diversificando suas
apostas de forma mais orientada em termos de tecnologia de conver-
s, focalizando determinadas dreas do conhecimento. E o caso, por
exemplo, de BP e DuPont que se concentram na biotecnologia e nas
rotas bioquimicas em suas diversas iniciativas.

A variedade de processos aponta ainda para a presenca de
empresas com backgrounds variados de conhecimento e que tradi-
cionalmente ndo estavam presentes nos mercados de energia e de
quimica. E o caso de forma notavel das empresas de biotecnologia,
algumas com histdrico de desenvolvimentos importantes em outras
industrias, como a farmacéutica.

Natureza das inovagées: produtos

Uma dimensao importante que pode ser evidenciada pela andlise
das propostas de inovacdo em desenvolvimento € a relacionada aos
novos produtos. Inovacdes de produto sdo raras em combustiveis
liquidos. A 16gica natural da industria € estabelecer especificacdes
bem definidas de alguns produtos e buscar por meio de inovagdes de
processos a redu¢do de custo e a melhoria de caracteristicas. Nessa
linha, boa parte dos esfor¢os € direcionada para novos processos e
para a produ¢do de combustiveis ja conhecidos e utilizados, como o
etanol. Mas o estagio atual da inddstria vislumbra oportunidades de
introduzir novos produtos, de origem renovével, que se aproximem da
condicdo de combustiveis ideais e de outros bioprodutos que possam
competir com produtos quimicos de base féssil. Um niimero crescente
de projetos tem se interessado pela inovacdo de produto.

O problema da adaptag@o dos motores e da construcdo de infra-
estrutura de transporte e distribui¢io para o etanol e outros combus-
tiveis de primeira geraciio tem aberto um espago crescente para as
inovacdes de produto com a produ¢@o de biocombustiveis drop in,
o que valoriza os ativos complementares existentes. As discussdes
atuais sobre as limita¢des da infraestrutura americana para o etanol
e as dificuldades para sua implementagao reforcam essa tendéncia.

Ainda relacionado as inovagdes de produto, ndo pode deixar de
ser mencionada a crescente importancia do conceito de biorrefinaria.
Esse conceito sugere que a exploracdo das MPR precisa integrar
uma visao multiproduto, explorando diversas correntes e processos,
a semelhanca das refinarias de petréleo que derivam do dleo um
conjunto variado de produtos. No caso da biorrefinaria, os produtos
energéticos aparecem ao lado de produtos quimicos. As biorrefinarias
tém sido financiadas com empenho pelo governo americano (DOE
e NREL). Também na Europa o nimero de iniciativas € expressivo.
No Brasil, algumas iniciativas foram registradas de aproveitamento
da cana-de-acgucar para a geracao de outros produtos além do etanol.
Citam-se os projetos da Oxiteno, da Dow e da Braskem. Essa tendén-
cia de valorizagao de bioprodutos ao lado de combustiveis de grande
volume € vista como importante na industria baseada em biomassa
que seria, no futuro, centrada em processos integrados de biorrefino
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gerando biocombustiveis e outros bioprodutos.
Empresas e estratégias

Podem ainda ser observadas as empresas envolvidas nos de-
senvolvimentos e a variedade de perfis e abordagens estratégicas.
Destacam-se as empresas que contribuem com o seu conhecimento
tecnolégico de base: empresas de biotecnologia com experiéncia
anterior em outras industrias, como a farmacéutica, ou criadas di-
retamente para atuar em bioenergia ao lado de start ups com outras
bases de conhecimento (engenharia quimica, quimica).

Identificam-se ainda, como empresas que contribuem com seu
conhecimento tecnolégico acumulado, algumas empresas de quimi-
ca/biotecnologia (Du Pont) e enzimas (Novozymes). Movimentos
recentes de empresas como Monsanto (adquirindo start ups brasi-
leiras de genética da cana) e da BASF, anunciando o interesse em
encontrar parceiros para atuar também na biotecnologia aplicada a
cana-de—agucar, reforcam a diversidade dos atores atualmente en-
volvidos na exploracdo de MPR. Essas empresas contribuem ainda
com conhecimentos em engenharia de processos, indispensdveis
para a producdo em escala industrial. Esses conhecimentos estdo,
com frequéncia, ausentes nas empresas de base tecnoldgica que saem
das universidades e centros de pesquisa.

Algumas empresas podem ser caracterizadas pelo seu envolvi-
mento histérico com os combustiveis fosseis: empresas de petrdleo e
industria automobilistica. Essas empresas, além do aporte de financia-
mento para os projetos de pesquisa, podem ser importantes detentores
de ativos complementares estratégicos para a introdu¢ao e adogao das
inova¢des no mercado de combustiveis liquidos. No caso das em-
presas de petrdleo, os biocombustiveis representam igualmente uma
oportunidade de diversificacio em relagdo aos combustiveis fsseis.

Encontram-se ainda empresas ligadas ao negdcio agroindustrial.
Aqui aparecem as empresas tradicionais como Cargill e ADM,
com histdria de envolvimento na agroindustria de alimentos. Es-
sas empresas podem ser vistas também como detentoras de ativos
complementares, nesse caso ligados a cadeia de produgdo agricola
e logistica de suprimento.

Dois casos particulares merecem um comentdrio a parte: Shell e
BP. Chama atengdo a presenca marcante da Shell em cinco projetos
diferentes que se estruturaram ao longo dos dltimos anos. Sdo cinco
plataformas diferentes, todas exploradas na forma de associacio ou
participacdo em empresas de base tecnoldgica. Os projetos incluem
a produgdo de novas matérias-primas (algas), inovagdes de processo
(bioetanol de materiais celuldsicos, combustiveis liquidos como
diesel pela rota termoquimica e combustiveis a partir de agicares
pela rota quimica) e inovagdes de produtos (biogasolina). A aborda-
gem da Shell enfatiza com clareza a aposta na inovagao tecnoldgica
como base da competi¢cdo em biocombustiveis, toma como foco os
biocombustiveis avancados e orienta essa aposta para a exploragdo de
diferentes platatormas tecnoldgicas. Na estratégia da empresa, uma
ou mais plataformas poderiam se relevar vencedoras da competicio
tecnoldgica, serem escolhidas no processo de selecdo e desenvolvidas
como negdcios em escala comercial. As demais seriam deixadas de
lado. Entretanto, o processo de planejamento tecnoldgico na industria
tem sido dindmico. Recentemente, a Shell modificou em parte sua
posi¢do: a empresa deixou a associacdo com a Choren (produgdo de
biocombustiveis pela via termoquimica na chamada rota BTL) e, ao
mesmo tempo, adquiriu uma posi¢do como produtora importante
de etanol de cana-de-agucar fazendo uma associa¢do com a Cosan,
lider do setor no Brasil.

O caso da BP mostra uma abordagem estratégica diferente. A
empresa, que informa ter investido cerca de US$ 1,5 bi desde 2006
em biocombustiveis e bioprodutos, evidenciou sua estratégia de
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forma mais clara com os dltimos movimentos realizados. BP tem
como objetivo atuar de forma ativa na expansdo do mercado dos
biocombustiveis partindo dos combustiveis de primeira geragdo e
caminhando, na medida do amadurecimento dos projetos, para a
producdo de biocombustiveis avangados e bioprodutos. A empresa
atua hoje em 7 projetos diferentes que vao da producio de etanol de
primeira geracdo a pesquisa avancada em biotecnologia: produgdo
de etanol no Brasil (Tropical, uma joint venture BP, Santelisa e Ma-
eda), producio de etanol a partir de trigo no Reino Unido (Vivergo,
uma joint venture BP, DuPont e British Sugar), desenvolvimento de
tecnologia e produg¢do de butanol (Butamax, uma joint venture BP e
DuPont), producido de etanol a partir de materiais lignoceluldsicos
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(Vercipia, uma joint venture BP e Verenium), produgdo de diesel a
partir de agucares (projeto desenvolvido por Martek, a partir de algas
com apoio da BP), biotecnologia de sementes para culturas energé-
ticas de alta produtividade (Mendel com apoio da BP) e, finalmente,
a aplicacéo de US$ 500 milhdes, em 10 anos, para a formagdo do
EBI, Energy Biosciences Institute, com a participagdo de University
of California Berkeley, Lawrence Berkeley National Laboratory e
University of Illinois.

Com diferencas de enfoque, as estratégias de Shell e BP traduzem
bem o processo de construg@o da industria baseada em matérias-
primas renovaveis do futuro.



