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RESUMO

BIAGGI, D. B. Inovacdes e tendéncias tecnolégicas na producio de etanol de segunda
geracdo a partir da cana-de-acucar pela rota hidrolitica enzimatica: um estudo de
prospeccdo tecnologica. nn [130] f. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Gestdo e
Desenvolvimento da Educagdo Profissional). Centro Estadual de Educacdo Tecnologica Paula

Souza, Sao Paulo, 2017.

O presente trabalho tem por objetivo identificar qual € a tendéncia tecnoldgica da
producdo de etanol de segunda geragdo, a partir do processamento de cana-de-agucar através
da rota hidrolitica enzimdtica. A metodologia usada foi uma adaptagdo da metodologia de
analise morfologica da tecnologia e do produto proposta por Yoon ef al. (2013). O trabalho
detalha os procedimentos utilizados para definir as dimensions e os shapes, posteriormente,
empregados na caracteriza¢do da morfologia do produto e da tecnologia. O produto selecionado
para realizar a analise morfologica foi o etanol de segunda geracdo, a partir da cana-de-agtcar
e a tecnologia SHF (Separate Hydrolysis and Fermentation). Além da analise morfologica, foi
realizado uma busca de patentes para posteriormente elaborar uma tabela de correlagdo entre a
tecnologia e o produto e ,assim, poder identificar as principais areas de correlagdo entre elas.
Foi possivel verificar a presenca de patentes relacionadas a enzimas, fato que revela a
importancia que o desenvolvimento tecnoldgico na busca por cepas mais eficiéntes tém para a
viabilidade comercial do etanol de segunda geragdo, a partir da rota hidrolitica enzimatica. O
desenvolvimento tecnoldgico na area de bioquimica e de engenharia genética apresentam-se
como alternativa para essa melhoria na eficiéncia. Tanto para o desenvolvimento de
microrganismos capazes de fermentar as pentoses e hexoses, simultaneamente, quanto na

obtencdo de variedades de plantas mais suscetiveis a a¢do desses microrganismos.

Palavras-chave: Etanol de Segunda Geragdo. Hidrolise Enzimatica. Morfologia.



ABSTRACT

SOBRENOME DO ALUNO, A. B. [iniciais do prenome ¢ dos nomes do meio] Titulo, com
apenas a primeira letra maiuscula: subtitulo [ndo negritado]. nn [nimero de folhas] f.
Dissertagao (Mestrado Profissional em Gestdo e Desenvolvimento da Educag@o Profissional).

Centro Estadual de Educacdo Tecnolégica Paula Souza, Sao Paulo, ano.

The purpose of this study is to identify the technological trend on the production of
second generation ethanol from sugarcane through enzymatic hydrolysis. The used
methodology was an adaptation of the technology and product morphology analysis proposed
by Yoon et al. (2013). This study details the processes which were chosen to define dimensions
and shapes, later used in the portrait of product and technology. The selected product to
accomplish the morphological analysis was the second generation ethanol from sugarcane, and
the selected technology was SHF (Separate Hydrolysis and Fermentation). Apart from the
morphological analysis, a patent search was used to, later on, elaborate a table correlating
technology and product so as to identify the main correlated areas between them. It was possible
to verify the presence of patents related to enzymes, a fact which reveals the importance of
technological development in searching for more efficient strains to make feasible the
commercialization of second generation ethanol from sugarcane through enzymatic hydrolysis.
The technological development in biochemical and genetic engineering is an alternative to
enhance this efficiency; both for the development of micro-organisms which are capable of
fermenting pentose and hexose sugars simultaneously, and for obtaining a greater variety of

plants which are more susceptible to the action of these micro-organisms.

Key-words: Second Generation Ethanol. Enzymatic Hydrolysis. Morphology.
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INTRODUCAO

O setor sucroalcooleiro, mais recentemente denominado de sucroenergético,
compreende as atividades agricolas e industriais relacionadas a produ¢do de agucar, etanol e
cogeracdo de eletricidade, o que, no Brasil, é realizado, de forma constante, a partir do
processamento da cana-de-agticar. Esse setor é importante economicamente para o Brasil, sendo
que o PIB (Produto Interno Bruto) do setor sucroenergético, da safra 2013/14, foi de US$ 43,36

bilhdes, o que equivale em torno de 2% do PIB nacional de 2013.

O interesse em investir no setor sucroalcooleiro revigorou-se em meados de 2004,
quando os carros flex fuel, também denominados de bicombustiveis, foram introduzidos no
mercado nacional, aumentando assim, a demanda por etanol combustivel. A partir de entdo, o
etanol entrou novamente na agenda do governo, das empresas de tecnologia e, em especial, de
investidores interessados nas oportunidades do setor. A internacionalizacdo do etanol
combustivel fabricado a partir da cana-de-agucar, com a possibilidade em breve desse produto
tornar-se uma commodity mundial, reforcou o interesse de agentes que até o presente momento

ndo atuavam, de forma direta, nesse setor.

Um dos desafios para o Brasil, nos préximos anos, sera consolidar-se como um grande
produtor e fornecedor internacional de etanol, o que requer investimentos em melhorias
tecnologicas que se adequem as exigéncias internacionais de producdo sustentavel, tanto em
termos ambientais como sociais. Isto envolve desde a descoberta de novas variedades de cana-
de-agucar, inovagdes administrativas e na linha de produg¢@o das usinas, até na simples expansao

da area agricola.

Segundo o programa Renova Bio — Biocombustiveis 2030, lancado pelo Governo
Federal do Brasil, no inicio de 2017, objetiva-se dobrar a produ¢ao de etanol até¢ 2030, ou seja,
prevé crescimento de consumo dos atuais 28 bilhdes de litros de etanol combustivel consumidos

anualmente para 50 bilhdes de litros (RENOVABIO, 2016).

A produgio de etanol, a partir do processamento da cana-de-agtcar, pode ocorrer através
do uso de duas rotas tecnologicas. A primeira é conhecida pela produgo de etanol com a cana-
de-agucar e é empregada na histéria do Brasil e em outras regides produtoras do mundo e sabe-
se que esta consiste basicamente na fermentagao alcodlica da sacarose obtida da cana-de-agucar

pelo esmagamento mecéanico do seu colmo.
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Ainda que a producdo de etanol de primeira gerag@o (processo convencional), no Brasil,
tenha obtido avancos crescentes na produtividade agricola e industrial. Ja a atual tecnologia
industrial de producdo do etanol ¢ datada dos anos 1980 e esta proxima de seus limites tedricos,
ou seja, ha um esgotamento da efici€ncia da rota tecnologica industrial atualmente empregada
no setor sucroenergético processador de cana-de-agucar, na nagdo brasileira. Segundo Nogueira
(2008), o aumento de produtividade tedrico desse processo de primeira geragdo esta limitado
ao maximo de 4%. Assim, a possibilidade de expansdo da produgio de etanol de cana-de-agtcar
tornando-o uma commodity internacional esbarrard nessa limitacdo tecnolodgica e, de forma
invariavel, o aumento da producdo se dara de maneira extensiva, ou seja, aumentando a area

agricola ocupada com cana-de-agtcar, o que gerard impactos sobre outras culturas.

Uma alternativa para suprir a demanda de etanol é a produ¢@o de etanol por meio de
novas rotas de conversdo, que apresentam estimativas de ganho de produtividade de, no
minimo, 50% (NOGUEIRA, 2008). Segundo Hamelinck et al. (2005), o etanol celuldsico de
cana-de-actcar € produzido através de polissacarideos da parede celular vegetal e ¢ denominado
etanol de segunda geragdo. Assim, apesar das mais diversificadas rotas para a producgdo de
etanol de cana-de-acucar de segunda geragdo, este trabalho de dissertagdo trata exclusivamente

da rota lignoceluldsica.

A hidrélise da celulose € a principal rota tecnologica para a produgdo de etanol de
segunda gerag@o, ou bioetanol, a partir da cana-de-agucar. Nela, a celulose do bagaco e da palha
da cana ¢ hidrolisada em reatores bioquimicos. Ocorre a quebra da estrutura molecular dessa
celulose em agucares simples e soluveis, passiveis de se transformarem em etanol pela agdo de

microrganismos na etapa de fermentagdo (HAMELINCK et. al., 2005).

Esse novo processo, até entdo limitado no Brasil a experiéncias isoladas de duas
empresas, vem mobilizando um nimero crescente de pesquisadores estimulados por politicas
de pesquisa voltadas para ampliar a produtividade do etanol de cana-de-actcar brasileiro. O
objetivo € aproveitar o bagaco e a palha da cana-de-acucar, fontes de celulose que respondem
por dois ter¢os da energia da planta, submeté-los a reacdes de hidrdlise e transforma-los em

biocombustiveis.

Entre os beneficios do etanol de segunda geracido, relacionam-se os seguintes fatores: o
aproveitamento da cana-de-agucar e seus subprodutos; aumento da fabricag¢do de etanol em até
50% sem ampliar a area de cultivo; producdo do biocombustivel, mesmo durante a entressafra
da cana; e a redugdo da emissdo de carbono durante a produgdo, gerando um combustivel mais

limpo.
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Segundo Marques (2009), o interesse brasileiro pelo etanol de celulose permite tornar
ainda mais competitivo o etanol de cana-de-agticar, ampliando sua producio sem a necessidade
de expandir na mesma proporg¢do sua area plantada. Estudos conduzidos no ambito do Projeto
Bioetanol, uma rede de pesquisa financiada pelo governo federal do Brasil, apontam que uma
destilaria, que produz hoje 1 milhdo de litros de etanol por dia do caldo da cana-de-actcar,
poderia, inicialmente, com a adog¢do da rota tecnologica hidrolitica para a produgdo de etanol
celuldsico, gerar um adicional de 150 mil litros de etanol, a partir do processamento do bagago.
Entdo, estima-se que, em 2025, com a técnica aperfeicoada, a mesma produgdo poderia ter um

acréscimo de 400 mil litros por dia.

A palha da cana ¢ outra fonte potencial para a extracdo de etanol. Com o abandono da
pratica das queimadas, esta tende a ser utilizada na industria como fonte de celulose para o

processo de segunda geragao.

Paises como os Estados Unidos, o Canadé e a Suécia tém uma producdo cientifica mais
destacada que a do Brasil em relagdo no desenvolvimento do etanol de segunda gerag@o. Porém,
os Estados Unidos utilizam milho como matéria prima celuldsica; ja o Canada e a Suécia,
residuos de madeira; e, na Itdlia, um tipo de graminia rasteira, ou seja, a matéria-prima cana-

de-actcar esta fora da rota tecnologica desses paises.

Nas experiéncias internacionais, observa-se a utilizacdo de diversos tipos de materiais
para a geragdo da bioenergia que, em sua maioria, trata-se de matérias-primas provenientes de
plantas, tais como: raizes, graos, caules ou folhas das mais variadas espécies. A nomenclatura
internacional classifica todo e qualquer tipo de etanol produzido, a partir de fontes originadas
da biomassa de bioetanol, justamente para distingui-los do etanol produzido através de

derivados de origem fossil (PIACENTE et al. 2016).

Constata-se que a producdo mundial de bioetanol ndo se limita a utilizacdo da cana-de-
aguicar como matéria-prima basica, mas que outras fontes de biomassa sido aproveitadas em
diversos paises. Dentre elas, destacam-se os residuos florestais, a beterraba agucareira, o sorgo,
o trigo, a mandioca e o milho. Dessa maneira, paises com pouca ou nenhuma tradicdo na
produgdo canavieira tem revelado um papel importante no desenvolvimento tecnoldgico de
processos que utilizem fontes alternativas de biomassa para a produgao de etanol (PIACENTE

et al. 2016).

De acordo com Souza et al. (2013), sdo caracteristicas da biomassa ideal para a produ¢ao

de bioetanol: alta produtividade agricola, curtos ciclos produtivos, baixo consumo energético,
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baixo custo de producgdo, baixos niveis de contaminantes e baixa demanda por nutrientes. Pode-
se destacar, ainda, a relevancia de mostrar um balanco de carbono vantajoso, quando medido
por avaliagdes de ciclo de vida, levando em consideragdo toda a cadeia de produgdo e o uso dos

biocombustiveis.

Na atualidade, os EUA sdo considerados o maior produtor mundial de bioetanol,
produzido a partir do processamento do milho. Na safra de 2013/14, produziu o equivalente a
51,4 milhdes de metros cubicos, duas vezes mais que a produgdo brasileira, que foi de 23,7
milhdes, fabricado a partir do processamento da cana-de- agucar. J& na safra do mesmo periodo,
foi produzida, nos EUA, a quantia de 361 milhdes de toneladas de milho, dessa quantia, 131,4
milhdes de toneladas foram direcionadas para fabricacdo de biocombustivel, o equivalente a

mais de 36% de todo o milho (USDA, 2015).

Em diversos paises, os métodos de prospeccio tecnoldgica sdo usados hé vérias décadas
como uma ferramenta para orientar os esfor¢os empreendidos para a pesquisa, desenvolvimento
e inovacdo (PD&I). Os primeiros registros de utilizag@o sistematizada das informagdes como
ferramenta estratégica sdo datados da década de 50, cujo objetivo principal era a redugdo do
tempo entre a invenc¢do e a disposicdo dos produtos novos no mercado e, a essa atividade,

definiu-se o nome de prospec¢io tecnologica.

Para Coelho (2003), o termo prospecgdo tecnologica se refere as atividades de
prospeccdo focadas nas mudangas tecnoldgicas, em mudangas na capacidade funcional ou no
tempo e significado de uma inovag¢do. Tem como objetivo incorporar informagdo ao processo
de gestdo tecnoldgica e buscar predizer possiveis estados futuros da tecnologia ou condigdes

que afetam sua contribui¢@o para as metas estabelecidas.

O objetivo geral deste trabalho ¢ identificar qual € a tendéncia tecnoldgica da produgao
de etanol de segunda geracdo, a partir do processamento de cana-de-agucar pela rota hidrolitica

enzimatica. Entdo, o objetivo pode ser dividido em quatro especificos:

1) verificar a consisténcia da metodologia de anélise morfoldgica proposta por Yoon et

al. (2013) como referencial metodoldgico base para o objetivo proposto neste trabalho;

i1) identificar qual dos padrdes tecnoldgico que utiliza a rota hidrolitica enzimatica esta
na vanguarda do desenvolvimento para a producdo de etanol de segunda geragdo, a partir do

processamento de cana-de-agucar;

ii1) realizar um estudo analitico com o objetivo de caracterizar, de maneira geral e

resumidamente, os documentos de patentes levantados para a tecnologia escolhida no item ii);



18

1v) aplicar inicialmente a metodologia proposta, sendo que esta adaptada de Yoon ef al.
(2013) e verificada no item 1), cujo objetivo principal ¢é verificar qual a tendéncia tecnoldgica
da op¢do escolhida no item ii), para a produgdo de etanol de segunda de cana-de-acticar pela

rota hidrolitica enzimatica.

Este objetivo pode ser colocado na forma de uma pergunta problema: Qual a tendéncia
tecnologica para a producdo de etanol de segunda geracdo, a partir do processamento da cana-

de-agucar através da rota hidrolitica enzimatica?
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CAPITULO 1 - FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, ¢ abordado o historico do setor sucroalcooleiro no Brasil, com atenc¢io
especial para o programa Prodlcool. Na sequéncia, apresenta-se brevemente o processo de
obtencdo do etanol de primeira geracdo e com um nivel maior de detalhes sobre o etanol de

segunda geracdo, proveniente do material lignoceluldsico da cana-de-agtcar.

No que diz respeito ao etanol de segunda geragdo a partir da cana-de-agucar, foi,
primeiramente, detalhado a celulose da cana-de-acucar, pois trata-se do material utilizado no

processo de manufatura do etanol de segunda geragao.

Em seguida, destacam-se as principais etapas da produg¢ao de etanol de segunda geracao:

pré-tratamento, hidrolise, fermentagdo e destilagdo.

Por fim, é abordada a rota tecnoldgica de producdo do etanol de segunda geragdo
escolhida como objeto de estudo nesse trabalho, o SHF (Separate Hydrolysis and

Fermentation).

1.1 Historico do setor sucroalcoleiro

O complexo produtivo sucroalcooleiro do Brasil, desde a sua instalagdo no Periodo
Colonial, sempre foi objeto de regulamentagdes por parte do Estado. Notadamente, na década
de 1930, com o advento do Instituto do Ag¢ucar e do Alcool (IAA), o produtor agucareiro passou
a se submeter a uma série de arranjos institucionais, vinculando os interesses do setor as esferas
de decisdo do Estado. Essa intervengao foi instaurada sob forte apelo dos proprios produtores
devido a ameaga de ruina dessa economia em fun¢do da superproducdo, da queda do preco
doméstico e dos volumes de exportacdes, e da desorganizagdo dos mercados internos

(SZMRECSANYT, 1979).

Dentre as medidas intervencionistas adotadas, destaca-se o regime de quotas individuais
para a produ¢do de agucar, com a finalidade dupla de regular o crescimento da produgdo e

planejar as relagdes entre as diversas regides produtoras do pais (RAMOS, 1999).
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Para controlar o setor, esses instrumentos utilizados pelo Estado permitiram aos
produtores de agucar uma série de privilégios, tais como: garantia de mercado, margem de
lucro, concessdo de subsidios, entre outros. Nota-se que, no periodo de intervencgdo, essas
medidas reforcaram a rigidez do setor, impossibilitando o surgimento de um ambiente
competitivo na agroindudstria canavieira nacional. Fica claro entender que esse ambiente
controlado e sem competi¢do interna explica, em parte, o baixo grau de importancia da adog¢ao

do progresso técnico para a evolucdo de todo o complexo canavieiro do pais.

Galloway (1989) aponta que o modelo de produgdo agucareiro, desde o Periodo
Colonial, nas Américas, admitiu caracteristicas fundamentais quanto a ado¢ao por parte dos
produtores de inovagdes técnicas. Para tanto, o autor apresenta trés hipoteses para entender o
processo de adocdo dessas melhorias. A primeira hipotese ¢ a de que as inovagdes
possibilitaram aos produtores elevar seus ganhos liquidos, reduzindo perdas e tornando o
processo de produgdo mais eficiente. A segunda destaca a escassez € o esgotamento dos
recursos naturais disponiveis como motivador de solugdes técnicas, sejam melhorias de
processo ou permitindo a substitui¢do de fatores de producdo. A terceira ressalta que a

concorréncia de mercado encorajou a adog@o de inovagdes.

Assim, a presenca intervencionista reguladora do Estado, na agroindustria canavieira do
Brasil, a partir da década de 1930, derruba pelo menos duas das hipdteses fundamentais
colocadas por Galloway (1989). A rigidez do setor com garantia de mercado, por meio das
quotas de produgao fixadas, desencoraja a adocao de inovagdes que possibilite elevar os indices
de produgdo agroindustriais e a politica de precos garantidos inibe a concorréncia de mercado

entre firmas.

Pesquisadores que analisaram a evolugdo da atividade canavieira, no Brasil, destacam-
se De Carli (1936), Eisenberg (1977), Szmrecsanyi (1979), Ramos (1999). Eles ressaltaram, em
seus trabalhos, que, de maneira geral, os esfor¢os de modernizagdo com recursos proprios eram
esporadicos e ndo retratavam o comportamento histoérico dos proprietarios canavieiros. A
disponibilidade de terras abundantes, a mao-de-obra barata e a atitude conservadora dos

empresarios do setor se combinavam para uma atitude refratdria a ado¢do de inovagdes

tecnologicas.

Estes fatores negativos eram reforcados por oscilagdes de instabilidade no mercado
internacional de agucar e pelo fato de que grande parte dos produtores nacionais nao dispunha
de capitais para a modernizagdo. Assim, observa-se que a predisposi¢do a modernizagdo tanto

das lavouras, quando da industria com recursos proprios era a excec¢do; € ndo a regra. Isso
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explica em parte que, durante todo o periodo de intervencdo, o Estado financiou e coordenou
os programas de desenvolvimento e ado¢do de melhorias tecnoldgicas para o setor,

preponderantemente, por meio de institutos de pesquisas relacionados a 6rgédos publicos.

1.2 Proalcool

Apds a primeira crise do petroleo, entre os anos de 1973 e 1974, o Brasil criou o
Programa Proalcool com o objetivo de diminuir a dependéncia das importacdes de combustiveis
automotores, que representava 80% da demanda de combustiveis e 47% do total das

importacdes no pais (KOHLHEPP, 2010).

Devido ao programa, a produg@o anual que estava em 600 milhdes de litros, em 1974,
passou para 10,6 bilhdes, em menos de uma década. Porém, o aumento da produgdo interna de
petréleo e a queda dos precos internacionais desanimou o governo, que diminuiu o interesse e,
consequentemente, os subsidios ao programa. O etanol perdeu competitividade perante a
gasolina, mesmo assim, o programa se manteve devido a frota de carros a etanol, e também a
obrigatoriedade no uso do etanol anidro na mistura com a gasolina. Outro fator importante foi
a manutencdo da infraestrutura, que permitiu disponibilizar o etanol em 90% dos 30 mil postos

de combustivel do pais (LEITE & LEAL, 2007).

Em 2001, o mercado de etanol foi desregulamentado e o governo deixou de estabelecer
precos e cotas, com isso, prevaleceu a livre competicao entre os produtores. Com a elevagdo do
preco do petréleo refletindo, de forma direta, no preco da gasolina, em 2002, voltou o interesse
na aquisi¢do de carros movidos a etanol. Com isso, as montadoras passaram a oferecer carros
flex fuel, que podem funcionar com gasolina ou etanol, permitindo assim, ao usudrio fazer a
opcdo do combustivel financeiramente mais vantajoso, em qualquer momento (LEITE &

LEAL, 2007).

Macedo (2007) destaca os principais avangos tecnologicos do periodo que compreende
os anos de 1975 a 2000. Entre 1980 e 1990, sobressaem: i) variedades de cana-de-agucar
desenvolvidas no Brasil (principais programas: Copersucar e Planalsucar); ii) desenvolvimento
do uso integral da vinhaga na ferti-irrigagao; iii) controles bioldgicos na produgdo da cana-de-
agucar; 1v) inovagdes no sistema de moagem com quatro rolos; v) opera¢do de fermentacgao

“aberta” de grande porte; vi) cogeracgdo e a auto-suficiéncia de energia-elétrica para as unidades
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processadoras de cana-de-acucar; vii) e a modificagdo técnica na especificagdo do etanol de

cana-de-actcar produzido e mudanga nos motores E100 (100% etanol) para automoveis.

Essas melhorias técnicas continuaram no periodo seguinte, entre 1990 e 2000, destacam
resumidamente: 1) otimizagdo ¢ mecanizagdo intensiva de operagdes agricolas, como: corte,
carregamento e transporte da cana; i) mapeamento do genoma da cana-de-aglcar e outras
transformagdes genéticas aplicadas para a planta; iii) marco regulatorio energético para o setor,
possibilitando a venda de excedentes de energia e a aplicagdo nos parques de cogeragdo; iv)
avancos em automacdo industrial e gerenciamento técnico; v) introdu¢do do motor flex-fuel

(MACEDO, 2007).

Os resultados obtidos, comparativamente, entre os dois periodos destacados, sdo os
principais indicadores desse processo de desenvolvimento de novas tecnologias e a sua
aquisi¢do por parte das unidades agroindustriais, o que tornou os processos de produgdo mais
eficientes. Entre o primeiro e segundo periodo, a produtividade agricola apresentou um aumento
médio na producgdo de 33% em toneladas de cana por hectare; 8% de evolu¢do na qualidade da
matéria-prima; aumento de 14% na recuperagdo dos agucares da cana-de-actcar processada
perante a producdo de etanol; e, aproximadamente, 130% de melhora na produtividade da

fermentacao (MACEDO, 2007).

Macedo (2007) observou a natureza dos avangos tecnoldgicos. Nos primeiros anos
(1975-1978), as atengdes estavam focadas no rapido aumento da producio, e isso € possivel
devido a indu¢do de metas somada a garantia de compra. Nos anos posteriores, as preocupagdes
estavam centradas no aumento da eficiéncia e, na ultima fase, (1980-1985) no avango de
técnicas de gestdo da produgdo, que proporcionou redugdes de custos significativas. Como
resultado, o etanol alcangou uma situacdo em que ndo necessitava mais de subsidios para
competir com a gasolina, tornando-se um combustivel plenamente substituto desta em

condig¢des de mercado.

1.3 Etanol de primeira geracio

Apesar de tratar-se de um setor produtivo que utiliza tecnologias conhecidas na historia
e largamente difundidas, a agroindustria canavieira ¢ uma atividade complexa, pois envolve um

conjunto que se compde de um setor agricola e de um setor estritamente industrial, muitas



23

vezes, dividido em duas partes: fabrica de aglicar e destilaria de alcool. A parte agricola
apresenta aspectos e caracteristicas relacionadas, de forma direta, a essa vertente da economia,
ao processo de ocupacdo territorial e a utilizagdo de recursos naturais, como: agua e solo. A
divisdo industrial apresenta seus aspectos mais coadunados intimamente com os processos de
transformagdes da matéria-prima para a fabricacdo de inumeros produtos, dentre estes,

destacam-se o aguicar € mais recentemente o etanol, como os principais (PIACENTE, 2005).

Os diversos produtos e subprodutos gerados no processamento da cana-de-agucar
dependem, em grande parte, da qualidade em que esse insumo chega até as unidades
processadoras. Essa qualidade deve-se a uma série de fatores: variedade de cana-de-agucar;
condig¢des de clima e solo; sistema de cultivo; auséncia ou emprego da irrigagdo; estagio de
maturagdo da cana; teor de impurezas minerais ou de matéria estranha; sanidade da cana em

relacdo ao ataque de doencas; tempo de estocagem da cana queimada, entre outros.

De maneira geral, o complexo produtivo sucroalcooleiro do Brasil sempre foi objeto de
regulamenta¢des do Estado. Na década de 1930, com o advento do Instituto do Agucar e do
Alcool (IAA), o produtor agucareiro passou a se submeter a uma série de arranjos institucionais,
vinculando os interesses do setor as esferas de decisdo do Estado. Essa intervencdo foi
instaurada sob forte apelo dos proprios produtores do setor, em razdo da ameaga de ruina dessa
economia devido a superprodu¢do, a queda do preco interno e do volume das exporta¢des

(RAMOS, 1999).

Fica claro entender que esse ambiente controlado e sem competicdo interna, explica em
parte, o baixo grau de importancia do progresso tecnoldgico para a evolugdo de todo o complexo

canavieiro do pais, no inicio do periodo intervencionista, que foi de 1931 até 1990.

Assim, o setor sucroalcooleiro nacional historicamente dependeu de inovagdes e
solucdes tecnoldgicas desenvolvidas fora do pais para processar, de forma industrial, a cana-
de-agucar e produzir agtcar e etanol. Essa tecnologia importada foi disseminada no pais desde
o século XIX por tradicionais fabricantes industriais franceses como a Fives-Lille; alemaes
como a BMA; e americanos como a Farrel. O emprego dessas tecnologias pelas usinas
processadoras foi disseminado, primeiramente, na compra de mdaquinas e equipamentos
importados e, em seguida, por equipamentos fabricados no pais sob licenca de seus

desenvolvedores (PIACENTE, 2010).

Atualmente, os dois principais fabricantes nacionais de plantas completas (turn-key)

para producdo de agucar e etanol de primeira geragdo, no Brasil, sdo a Dedini Industria de Base,
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instalada em Piracicaba/SP e a Zanini Equipamentos Pesados, de Sertdozinho/SP. Ambas
desenvolvem projetos de maquinas e equipamentos para o setor, além de trabalharem com

equipamentos licenciados de desenvolvedores estrangeiros.

Segundo Piacente (2010), a cana-de-actcar pertence a familia das gramineas, trata-se
de uma cultura perene, que apresenta um ciclo médio de produgdo entre 5 a 7 anos. Dependendo
da variedade, a cana colhida possui de 8% a 15% de fibras celuldsicas; 7% a 20% de sacarose;
e 55% a 70% de 4agua. De maneira geral, a produgdo de cana-de-actcar ¢ distribuida entre os
paises localizados, em regides de faixa climdtica tropical ou subtropical, especialmente, na
América Latina e Oriente, entre os paralelos 35° Norte e 35° Sul. Os principais produtores
mundiais s3o: Brasil, India, Australia, México, Africa do Sul, Indonésia, Colombia, entre
outros. Em todos esses paises, essa cultura destina-se principalmente a producdo de actcar, no

Brasil, ¢ também empregada na producdo de etanol.

Na nagdo brasileira, as unidades processadoras de cana-de-agticar podem ser divididas
em dois grupos: 1) as usinas, que sdo fabricas de aglicar e que normalmente possuem uma
destilaria anexa e também reprocessa o melago para a fabricacdo de etanol; ii) e as destilarias,
que processam cana-de-agucar, de forma exclusiva, para a fabricacdo de etanol (PIACENTE,

2010).

O termo alcool ¢ normalmente empregado para a substancia conhecida como etanol,
metilcarbinol, dlcool de cana ou de grios. Trata-se de um liquido incolor, transparente, volatil,
de cheiro estéril e miscivel em dgua, é¢ empregado na forma hidratada (de 95 a 96% de volume)
para atender a demanda da industria quimica e de bebida ou anidro (maior que 99% de volume)

como combustivel (ARIAS et al., 1999).

No Brasil, a fabricag¢do comercial do etanol € exclusivamente feita por via fermentativa,
chamada também de primeira geragdo, e baseia-se no aproveitamento do mel final ou melaco
das usinas, na utilizagdo direta da cana de agucar, ou ainda na producao pela inversdo do agucar.
A etapa de fabricagdo do etanol de cana, conforme Stupielo (1987), resumidamente, se divide
nas operagdes de extra¢do do caldo, preparo do mosto, preparo do fermento, fermentacio,

destila¢do, retificacdo e desidratacao.

O QUADRO 1.1 enfoca o fluxograma resumido de uma destilaria autdbnoma que utiliza

a cana-de-acuicar como matéria-prima para a manufatura de diversas versodes do alcool.



QUADRO 1.1: Fluxograma resumido de uma destilaria autdnoma.
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Fonte: Adaptado de Piacente, 2005.

Inicialmente, a cana-de-agucar ¢ limpa, picada, desfibrada e encaminhada por uma
esteira a um conjunto de seis moendas (ternos de moendas) para a moagem ou para um difusor.
Durante esse processo, ocorre a extragdo do caldo da cana-de-agucar, via pressdo mecanica dos
rolos, no caso dos termos de moendas, ou por lixiviagdo, quando a fabrica utiliza a difusdo. O

caldo extraido ¢ encaminhado a um processo prévio de tratamento em que o decanta, este recebe

25
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a adicdo de produtos quimicos e ¢ retirado parte da sua dgua (pré-evaporagdo) para iniciar o
processo de fermentagdo. O bagaco, resultado do processo de extracdo, ¢ direcionado para a

cogeracao de energia da fabrica.

Na sequéncia, o caldo ¢ aquecido para a esterilizagdo e aumento da sua concentragio,
adiciona-se levedura e a mistura entra em um processo de fermentacao alcodlica em que ocorre
a transformac¢do dos agucares em etanol. Depois de fermentado, recupera-se a levedura da
mistura e o mosto resultante ¢ encaminhado aos aparelhos de destilagdo para separar o etanol

do restante da mistura.

Nota-se que, conforme QUADRO 1.1, pelo menos trés etapas sdo fundamentais para a
producdo de etanol de cana de agucar pela rota de primeira geragdo: moagem (pré-tratamento
fisico ou mecanico), fermentagdo e destilagcdo, essas sdo utilizadas de maneira muito parecida
para ambas as rotas de primeira e de segunda gera¢do. Assim, optou-se por apresentar o
fluxograma resumido do QUADRO 1.2 (péagina 33) com o objetivo ndo sé de ilustrar as etapas

de producio, e também destacar a inter-relagdo entre as duas rotas de producao.

1.4 Etanol de segunda geracio

A corrida tecnoldgica mundial pelos biocombustiveis de segunda geragdo vem sendo,

de forma direta ou indireta, analisada em diversos trabalhos e em diferentes perspectivas.

Segundo Nyko et al.(2010), apesar do etanol celuldsico ndo apresentar, até o momento,
viabilidade econdmica, existem vantagens que estimulam o desenvolvimento tecnoldgico dessa
alternativa. Destaca-se que as alteracdes climaticas decorrentes da queima dos combustiveis
fosseis e a questdo da inseguranga energética refletida na dificuldade crescente da producao do
petréleo e nos conflitos geopoliticos nas principais areas produtoras t€m motivado uma corrida

sem precedentes pela produgdo de energia, a partir de fontes renovaveis.

Bastos (2012) analisou comparativamente a viabilidade de biorrefinarias integradas, de
primeira, segunda, terceira e quarta geragdo. Quanto as de segunda gerac¢do, classificado pelo
autor como as que processam biomassa lignoceluldsica, destacou que estdo nos ultimos estagios
de P&D (Pesquisa e Desenvolvimento) ou demonstracdo, e que ainda enfrentam desafios de

comercializacdo e escalonamento. Ressaltou ainda que existem varias plantas de demonstracao
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em todo o mundo e que estdo sendo projetadas ndo como provas de conceito, mas visando
demonstrar a viabilidade econdmica e a competitividade de custo, rendimento e eficiéncia de

tal tecnologia.

Segundo Willianson (2011), nos EUA, o sucesso dos empreendimentos adaptados dessa
nova tecnologia depende da parceria entre empresas de biotecnologia, do setor de petroleo e
quimico, com forte apoio do governo. A expectativa desse autor ¢ de que as primeiras plantas

comerciais, com viabilidade técnica e econdmica devem ser operacionais entre 2015-2020.

Para Bastos (2012), a rota tecnoldgica de segunda geragdo ainda requer melhoramento
das caracteristicas da matéria-prima, reducdo de custos por meio de adequados processos de
pré-tratamento, melhoramentos da eficacia das enzimas, redu¢do dos custos de produgdo,
melhoria completa e integragdo de processo. Além disso, os pregos do petroleo dao o ponto de

equilibrio para a viabilidade desse tipo de biorrefinaria.

Segundo Aristidou & Penttila (2010), o aproveitamento de materiais lignocelulésicos,
tais como: o bagaco de cana-de-agucar, a palha de arroz, a casca de aveia, as aparas de eucalipto,
entre outros devem ser considerados como importantes matérias-primas para a producdo de
energia em biorrefinarias de segunda geracdo. Tratam-se de residuos organicos renovaveis
procedentes da agroindustria e de atividades da exploragao florestal e que processados, a partir

de tecnologia adequada, possibilitam um balango energético favoravel.

Segundo Macedo et al. (2008), no Brasil, os resultados existentes sobre o balango
energético da producdo de etanol de cana-de-a¢ticar mostram um balanco positivo de, no
minimo, 6,7. Isso significa que para cada unidade de energia fossil utilizada no processo ao
menos 6,7 unidades de energia renovavel sdo produzidas. Em termos comparativos, Shapouri
et al. (2002) apresentaram na sua pesquisa sobre a producéo de etanol de milho nos EUA uma

relacdo de conversdo energética de aproximadamente 1,4.

A preocupacdo ambiental ¢ destacada por muitos especialistas como uma importante
variavel na op¢do de escolha de rota tecnoldgica para o etanol de segunda gerag@o. Segundo
Nogueira (2008), o modelo de produgdo de etanol de primeira geracdo, atualmente vigente,
apresenta pouca possibilidade de suprir a crescente demanda desse combustivel como um
substituto aos de origem fossil em um futuro préximo. Destaca-se que a rota de primeira geragao
apresenta como principal impedimento um esgotamento na sua eficiéncia. Esse autor estima
que o atual modelo suportaria um ganho de produtividade limitado a, no maximo, 4%, o que

seria insuficiente, sem uma expansio macica da drea ocupada com cana-de-agucar, de suprir a
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demanda mundial em potencial. Esse crescimento agricola da cultura da cana-de-agucar
impactaria diretamente no uso e ocupag¢do do solo, gerando externalidades sobre outras
atividades do campo. Para tanto, a solu¢do proposta é a produgdo de etanol via celuldsica —
segunda gera¢do — com o aproveitamento integral da palha e do bagago gerados na producio

de etanol de primeira geracao.

1.4.1 A celulose da cana-de-acucar

Nos dias de hoje, o processamento agroindustrial da cana-de-agticar, no Brasil,
encontra-se, em funcdo das suas especificagdes técnico produtivas, autossuficiente
energeticamente. O bagaco, um dos principais subprodutos desse processo, ¢ consumido, de

forma integral, para producdo de energia por meio da cogeracao.

Segundo Santana & Teixeira (1993), o bagago in natura € composto aproximadamente
por: 44,5% de fibras lignocelulosicas; 50% de umidade; 2,5% de sélidos soluveis em agua e
3% de teor de cinza. Neste trabalho, verificou-se ainda que, morfologicamente, o bagago possui

50% de fibra, 30% de tecidos parenquimatosos e 20% de vasos e epiderme.

Segundo Binod et al. (2010) e Yamashita er al. (2008), entre os materiais
lignoceluldsicos, a cana-de-acucar constitui a principal matéria-prima para a produgdo de

etanol, devido ao seu carater renovavel, abundante e baixo custo.

A celulose ¢ o principal constituinte dos materiais lignoceluldsicos, apresenta uma
estrutura microscopica semelhante a maioria das células vegetais, € constituida de uma parede
celular rigida composta basicamente de polissacarideos (cerca de 70% da massa) com
propriedades fisico-quimicas, tais como: plasticidade, elasticidade, resisténcia a tensdo e

decomposi¢ao por microrganismos (LEE, 1997).

No geral, os materiais lignoceluldsicos sdo constituidos basicamente pelos compostos
estruturais ou celulares. Além da celulose, hemicelulose e a lignina, outros constituintes
menores também se mostram presentes. Estes incluem compostos organicos também chamados
de extrativos (ésteres, alcoois, esterdides e outros) e inorganicos (sulfatos, oxalatos, carbonatos
e silicatos de célcio, potassio e magnésio, principalmente). As proporgdes entre os constituintes

dependem do tipo de material (LEWIN & GOLDSTEIN, 1991).
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Segundo Fengel & Wegener (1989), a biomassa lignoceluldsica constitui a maior fonte
de carboidratos naturais do mundo. A dificuldade em converter a biomassa lignoceluldsica em
insumos quimicos ¢ atribuida as suas caracteristicas quimicas e morfologicas. Esses materiais
lignoceluldsicos sdo constituidos de fibras de celulose envolvidas em uma matriz amorfa de
polioses e lignina. Essa matriz amorfa age como uma barreira natural ao ataque de

microrganismos € enzimas e torna esses materiais estruturalmente rigidos e pouco reativos.

Outro componente dos materiais lignocelulosicos ¢ a hemicelulose, que se trata de
heteropolissacarideos complexos' compostos por glucose, galactose, manose, xilose e rabinose,
encontra-se intercalada as microfibrilas de celulose, promovendo a elasticidade e impedindo
que elas se toquem. Estas macromoléculas sdo soluveis em agua e facilmente solubilizados em

solugdes alcalinas (SZENGYEL, 2000).

As hemiceluloses sdo estruturalmente mais semelhantes a celulose do que a lignina,
apresentam ramificacdes que interagem facilmente com a celulose, dando estabilidade e
flexibilidade ao agregado. Comparadas com a celulose apresentam maior susceptibilidade a
hidrolise 4cida, pois oferecem uma maior acessibilidade aos 4cidos minerais comumente
utilizados como catalisadores. Esta reatividade ¢ usualmente atribuida ao carater amorfo destes

polissacarideos (LU et al., 2002).

A hemicelulose e a celulose apresentam-se como uma das principais fragdes estruturais
do bagaco de cana, representando uma fonte potencial de xilose e glicose, respectivamente;
porém, a obtencdo desses agucares requer a aplicacdo de técnicas que permitam a sua extragao

seletiva (BETANCUR & PEREIRA JR, 2010; FUJITA et al., 2004).

Lignina ¢ considerada, depois da celulose, a substancia organica mais abundante nas
plantas, e ¢ responsavel por conferir rigidez a parede da célula. Na madeira, tem a funcdo de
estabelecer a ligagdo entre as células, o que, muitas vezes, confere a planta uma propriedade de
resisténcia ao impacto, compressao e a dobra. Segundo Marabezi (2009), a lignina esta presente
na parede celular de plantas em diferentes composi¢des: madeiras duras de 25 a 35%, madeiras
macias de 18 a 25% e gramineas de 10 a 30% e, de maneira geral, apresenta uma estrutura bem

mais complexa do que a da celulose e da hemicelulose.

Na composi¢do quimica da lignina, estd presente o acido ferulico, que ¢ responsavel

pela interacdo entre a lignina e os outros componentes da parede. Além dessa funcdo, ele atua

! Heteropolissacarideos constituem uma variedade de materiais naturais e suas caracteristicas estruturais,
principalmente a sua composi¢do em agucares, sequéncia, tipo de ligacdo e ramificagdes, definem amplamente as
suas propriedades (GONCALVEZ, 2007).
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como inibidor no processo de sacarificacdo da celulose e da hemicelulose e da fermentagdo de

acucares na producdo de etanol (DAMASCENO et al., 2010).

Segundo Ogata (2013), o processo de sacarificagdo pode ser afetado pela lignina de duas
formas, o que invariavelmente acarretard na necessidade de maiores concentragdes de enzinas:
1) ocorrer sua adsor¢do irreversivel as enzimas hidroliticas, bloqueando sua a¢do na celulose;
11) como se trata de uma substancia hidrofébica, pode impedir que a fibra celuldsica se entumeca
(aumentar de volume através da umidade), reduzindo a superficie acessivel as enzimas. Assim,
a retirada da lignina ¢ um fator preponderante para melhorar a digestibilidade enzimatica das
biomassas lignocelulosicas, em especial, das gramineas, como € o caso do bagago da cana-de-

acucar utilizado como matéria-prima para a producgdo de etanol de segunda geragao.

Nota-se que o bagaco da cana-de-agucar apresenta-se fortemente recalcitrante (a fungio
de resistir), em fun¢do da ligacdo existente entre a celulose, a hemicelulose e lignina. Assim,
para utiliza-lo na produg¢do de etanol de segunda geracdo, torna-se necessario submeter esse
material a varias etapas de processamento: pré-tratamento; hidrolise; fermentagdo e destilagao.
O processo de pré-tratamento de materiais lignoceluldsico pode ser quimico, fisico, bioldgico
ou uma combinag¢do de todos esses, o que dependera do grau de separacdo requerido e do fim

proposto.

1.4.2 Principais etapas para a produc¢do de etanol de segunda gerac¢do

No Brasil, o setor sucroalcooleiro tem como principal desafio a implementagdo de
processos que atualmente encontram-se em desenvolvimento tecnoldgico, que tem como
objetivo principal o aproveitamento integral da cana-de-agtcar, principalmente, do bagago e da
palha. Nos dias de hoje, a primeira geracdo de produgdo de etanol utiliza com eficiéncia
maxima, a cana-de-agtcar por meio de processos tecnologicamente conhecidos e difundidos. O
processamento das biomassas lignocelulodsicas, como € o caso do bagaco e da palha, em escala
comercial para a producdo de etanol de segunda geragdo ¢ a grande fronteira tecnologica em
questao.

No processo de obtencdo de etanol celuldsico (2G), o objetivo € “desmontar” a parede
celular para utilizar os polissacarideos como fonte de agticares fermentaveis. Atualmente, esse

processo bioquimico utiliza-se de duas etapas bem definidas: 1) pré-tratamento; ii) e a hidrélise.
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Especificamente, a segunda etapa pode ocorrer de duas maneiras distintas: 1) hidrdlise acida; i1)
e a hidrolise enzimatica.

O processo basico de hidrolise acida ¢ uma das duas opgdes para a segunda etapa da
produgdo de etanol de segunda geragdo, consiste em utilizar um acido sulfurico ou acido
cloridrico para atacar as ligagdes glicosidicas do material celuldsico. A hidrolise 4cida ocorre
em altas temperaturas e em reatores pressurizados, € os acidos mais comumente utilizados sdo:
o sulftrrico e o cloridrico.

Segundo Rabelo ef al. (2011), esse tipo de hidrolise ocorre em grandes reatores, sendo
que as condic¢des de reagdo (temperatura e concentragdo de acido) sdo controladas. O objetivo
¢ fazer com que ocorra a degradacdo total dos agucares e da lignina, causando inibi¢cdo ao
metabolismo da fermentagdo posterior.

A hidrolise 4cida apresenta-se em estagio técnico de desenvolvimento. Até o momento,
os resultados obtidos em plantas produtivas de larga escala apontaram dificuldades técnicas e
operacionais que resultam em um custo elevado do produto final. Além disso, a taxa de
rendimento de agucares obtidos € muito baixo, sendo necessaria a utilizagdo de reatores de alto
custo, com temperaturas de trabalho acima de 120° C e resistentes a corrosdo. Assim, para se
obter niveis aceitaveis de comercializacdo, sera necessaria a redu¢do dos custos associados, em
especial, ao consumo e reutilizacdo do 4cido empregado no reator e ainda a melhora na
produtividade e eficiéncia na conversdo da biomassa (KAYLEN et al., 2010; GOLDEMBERG,
2007).

Assim, a hidrdlise acida apresenta desvantagens em comparagdo a hidrélise enzimatica,
0 que tem inviabilizado o seu emprego até¢ o momento. Dentre esses problemas, destacam-se:
condi¢do de manuseio severas (pH e temperatura); o alto custo de manutengdo devidos a
problemas de corrosdo; além de formar compostos inibidores para as etapas subsequentes da

producio de etanol de cana-de-actucar, principalmente para as fermentagdes.

1.4.2.1 Pré-tratamento

Na primeira etapa denominada de pré-tratamento, fazem parte um conjunto de
procedimentos que tem a finalidade de expor a fibra de celulose do bagago e da palha da cana-
de-agtcar, para que o processo de sacarificagdo ocorra de maneira mais eficiente. Segundo

Rabelo et. al. (2010), no processo de producdo de etanol de segunda geragdo, o pré-tratamento
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¢ realizado para reduzir o grau de cristalinidade da celulose, dissociar o complexo lignina-
celulose e aumentar a area superficial da biomassa, de forma que a eficiéncia na etapa da

hidrdlise seja aumentada.

Segundo Silva Ortiz (2016), como a celulose ¢ um composto resistente a acdo
enzimatica, o pré-tratamento facilita a conversdo das fra¢des celuldsicas ¢ hemiceluldsicas da
biomassa em agucares fermentaveis. Cada tipo de biomassa requer um pré-tratamento particular
para minimizar a degrada¢@o do substrato, e maximizar o rendimento de agucar fermentavel.
Atualmente, os principais pré-tratamentos sdo: fisicos (mecanicos); quimicos; fisico-quimicos

e bioldgicos.

Os pré-tratamentos fisicos ou mecanicos podem ser divididos em: mecanicos € ndo
mecanicos. Dentre os mecanicos, destacam-se os processos de moagem e trituragdo, sendo que
as forcas de impacto diminuem o tamanho da particula, a cristanilidade, a0 mesmo tempo,
aumenta a superficie especifica e a densidade aparente. No caso dos ndo mecanicos, o material
celulosico € colocado sob a agdo de agentes externos que provocam modificagdes no material
original. A desvantagem desse pré-tratamento € a incapacidade de aumentar a digestibilidade
da biomassa e consumir quantidades significativas de energia durante o processo (FAN et al.,

1987; FUENTES, 2009).

Com relag@o aos pré-tratamentos acidos, sdo aqueles em que utilizam agentes quimicos,
como acidos, bases e solventes organicos. O objetivo principal ¢ provocar o inchamento das
fibras para aumentar a superficie do substrato e facilitar o acesso das enzimas a celulose, através

da alterag¢do da hemicelulose e/ou lignina (SANTOS, 2013).

Também existem pré-tratamentos combinados, tais como: os pré-tratamentos fisico-
quimicos que utilizam um pré-tratamento fisico e outro quimico. Um exemplo desse caso ¢ o
pré-tratamento a vapor com adi¢@o do catalisador (4acido ou alcalino). A combinagdo entre os
pré-tratamentos, assim como a estrutura e composi¢ao da biomassa lignoceluldsica, sao fatores
que demonstram-se o pré-tratamento escolhido foi adequado e, realmente, tornou-se um

facilitador para a etapa subsequente, a hidrolise (SANTOS, 2013).

Os pré-tratamentos bioldgicos sdo caracterizados pela utilizagdo de microrganismos
(geralmente fungos) que ajudam a solubilizar a lignina da celulose. Esse procedimento
apresenta baixo rendimento de producdo e longos tempos de reacdo, devido a intoxicagdo dos
microrganismos pelos derivados da lignina, ou seja, trata-se de uma fronteira tecnoldgica ainda

em desenvolvimento (HAMELINCK et al., 2005).
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O QUADRO 1.2 apresenta de maneira esquemadtica e resumida as diferentes etapas de
producdo de etanol de cana-de-agucar pelas duas diferentes rotas: primeira (1G) e segunda (2G)
geragdo. Nota-se que existem etapas comuns entre as duas rotas tecnologicas, em destaque, as
diferentes formas de pré-tratamento e as etapas de fermentacdo e destilagdo, conforme descrito

anteriormente.

QUADRO 1.2: Fluxograma integrado da produgéo de etanol de primeira (1G) e segunda (2G)
geracdo
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Fonte: Adaptado de SILVA ORTIZ (2016).

1.4.2.2 Hidrdlise

As diferentes tecnologias atualmente estudadas para o processamento de cana-de-agticar
para a produgdo de etanol de segunda geragdo (2G) utilizam a rota hidrolitica como etapa
seguinte ao pré-tratamento. A etapa de hidrolise da cana-de-agtlicar para a producio de etanol
de segunda geracdo (2G) pode ser realizada através de quatro tecnologias conhecidas: 1) SHF —
Separate Hidrolysis and Fermentation (Hidrolise e Fermentacdo em Separado); ii) SSF —

Simultaneous Saccharification and Fermentation (Sacarificagdo e Fermentacdo Simultineas);
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iii) DMC — Direct Microbial Conversion (Conversdo Microbiana Direta); iv) CBP —

Consolidated Bioprocess (Bioprocessos Consolidados).

O foco central desse trabalho de dissertagdo ¢ estudar especificamente a tecnologia SHF
aplicada a produc¢do de etanol hidrolitico de segunda geracdo (2G), através da cana-de-agucar,
pois trata-se da tecnologia atualmente mais desenvolvida e empregada (mais antiga, de forma

tecnologica) e a mais estudada (maior numero relativo de documentos de patentes depositadas).

Segundo Dal Poz & Silveira (2015), no CBP, o bioetanol é produzido em uma unica
etapa: producdo de enzimas, hidrdlise de celulose e hemicelulose, obtencdo de sacarideos e
fermentac¢do. Pode ser considerado um dos mais eficientes, porém € o que mais demora e o fato
de ser baseado em fermentacdo enzimatica por organismos que normalmente nao sao adaptados
aos processos industriais, muitas vezes, gera um numero excessivo de barreiras bioquimicas de

inibi¢@o do processo.

Esse diferencial de producdo, em uma unica etapa, de acordo com Lynd (1996), tem
importantes consequéncias pelo fato de que ndo € requerido capital ou operacdes de custo para
producdo de enzimas do processo. Além disso, o sistema enzimdtico e fermentativo sdo
compativeis. As melhorias nessa tecnologia sdo as que mais contribuem na redugdo de custo

para a producio de etanol.

O CBP apresenta uma alternativa interessante com relag@o ao custo e desenvolvimento
tecnoldgico. Essa rota tecnoldgica ainda ndo se tornou viavel a nivel industrial devido aos atuais
microrganismos disponiveis, como Clostridium thermocellum e Clostridium cellulolyticum. Por
isso, ha necessidade de investimento na area de engenharia genética para o continuo
desenvolvimento de técnicas que contenham linhagens que apresentem niveis satisfatorios de

atividade enzimatica e fermentagdo (OLSON et al., 2012).

A DMC € um processo em que a producdo de enzimas, a hidrolise do substrato e a
fermentagdo do etanol acontecem em uma unica etapa. Topicos relevantes do DMC tém sido
estudados por diversos laboratdrios, nas ultimas décadas. A vantagem potencial da DMC ¢ a
redu¢do de custos na conversdo de biocombustiveis e na possibilidade de aumentar a
produtividade. DMC ¢ também compativel com a produg¢do de commodity de baixo-valor, como

etanol (HOGSETT ez al.,1992).

O perfil tecnologico do DMC ¢ semelhante ao CBP, em relagdo a pesquisa e
desenvolvimento, o DMC utiliza processos com base em organismos fermentadores de alta

especificidade e que nunca foram utilizados em escala industrial, sdo eles: Clostridium
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thermocellum, Clostridium thermosaccharolyticum, Fusarium oxysporum e Zymomonas
mobilis. Esses organismos produzem enzimas adaptadas a hidrélise de cadeias longas, como: a
celulose e hemicelulose. O DMC apresenta o menor nimero de patentes nas bases de dados,
dentre os quatro conjuntos tecnolégicos estudados, porém € o que apresenta conteido mais

intensivo em ciéncia (DAL POZ & SILVEIRA, 2015).

Segundo Ogeda & Petri (2010), quando a hidrélise ocorre sequencialmente a
fermentagdo, a operagdo ¢ designada de SHF. O problema nesta operacdo esta relacionado ao
fato de que a glicose e celobiose’ permanecem no mesmo meio que a celulose, inibindo a a¢io
da celulase, reduzindo o rendimento da operacdo e elevando o custo do processo. Como
alternativa, adiciona-se microrganismo fermentativo ao mesmo vasilhame em que estio sendo
produzidos os agucares, acelerando assim, a transformacao da glicose e da celobiose em etanol.

Porém, isso gera residuos e eleva significativamente o custo do equipamento e da operagao.

A tecnologia de sacarifica¢do simultanea e fermentagdo (SSF) apresentam-se como uma
alternativa a SHF, pois ¢ mais aplicada a hidrolise de celulose. Nesse processo, a glicose ¢
produzida pela atividade das celulases e consumida instantaneamente pelos microrganismos
fermentadores, o que minimiza os efeitos de inibi¢do originados pela glicose. Outra vantagem
¢ o aumento da produgdo de etanol, pelo fato de utilizar baixa quantidade de enzimas e também

reduz o risco de contaminacdo (McMILLAN et al., 1999).

No SSF, a produtividade do etanol é maior se comparado ao SHF, segundo estudos que
consideraram ambos para madeira de fibras longas e residuos agricolas, como no caso do
bagaco e da palha de cana-de-agucar (OHGREN et al., 2007). Além dessa, o SSF apresenta
outras vantagens quando comparado ao SHF: taxa de hidrélise melhor devido a conversdo
simultanea dos actcares que podem inibir as celulases; necessidade de quantidades menores de
enzimas; melhor produtividade e tempo total do processo reduzido. A desvantagem esta no fato
de que os processos de hidrolise e fermentagdo trabalham em temperaturas diferentes, no caso
do SSF, em que elas vdo acontecer no mesmo reator, ¢ necessario utilizar cepas de
microrganismos termotolerantes (SUN e CHENG, 2002; OLOFSSON et al., 2008; SAHA et
al.,2011).

Independentemente das desvantagens, o SSF, na maioria das vezes, é o método

escolhido para estudo, tanto em laboratorio quanto em projetos pilotos. Os acticares resultantes

2 O resultado da agio das enzimas na celulose, obtém como resultado glicose € celobiose, que podem inibir as
atividades da células, principalmente a celobiose que ¢ um forte inibidor (SUN & CHENG, 2002).
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do pré-tratamento da hemicelulose podem ser transformados em etanol no fermentador

separado (TAHERZADEH & KARIMI, 2007).

Atualmente, o problema tecnologico a ser resolvido na hidroélise enzimatica é tornar o
processo enzimatico, de forma econdmica, viavel, ou seja, imobilizar enzimas sobre substratos
solidos de tal forma que as propriedades cataliticas sejam mantidas, além de possibilitar a sua
reutilizagdo varias vezes. O desafio ¢ determinar a enzima correta para cada mosto celuldsico a
ser tratado, em seguida, imobilizar essa enzima no reator de maneira que ela mantenha sua
estrutura nativa, uma vez que a enzima apresenta um elevado custo de aquisi¢do (ORTIZ,

2016).

1.4.2.3 Fermentagdo e Destilagdo

As etapas de fermentagdo e destilagdo para a producdo de etanol de primeira (1G) e de
segunda geracdo (2G) sdo iguais, ou seja, ndo apresentam especificacdes técnicas quanto ao

emprego das duas diferentes rotas destacadas nesse trabalho.

O processo de fermentacdo alcoolica pode ser dividido em trés etapas: pré-fermentagao,
fermentagdo e pds-fermentacdo. A pré-fermentagao inicia com a adi¢do do fermento (leveduras)
ao mosto preparado. A fermentacgdo principal se inicia em cinco a seis horas, apos a adi¢do do
fermento, e apresenta pouca espuma, ocorre a elevagdo rapida da temperatura, queda da
densidade do mosto por causa da transformacao dos agucares em etanol. Essa etapa dura entre
nove a dez horas, e ¢ finalizada com o desaparecimento das espumas (ANTONINI, 2004). A
etapa final, denominada pos-fermentacdo, dura entre seis e oito horas e ¢ caracterizada pela
queda lenta e gradual da temperatura do mosto, redu¢do do desprendimento do gas carbdnico e

ndo formagao de espumas (ANTONINI, 2004).

Um fator importante na utiliza¢@o industrial da lignocelulose para producdo de bioetanol
¢ a falta de microrganismos disponiveis para eficiente fermenta¢do de todos os agucares
(pentoses e hexoses) liberados durante o pré-tratamento e a hidrolise. Para producdo comercial
de etanol, o microrganismo ideal deve conter amplo substrato para utilizacdo, alta produgdo e
produtividade de etanol, tolerancia a inibidores, atividade celuldsica e habilidade para

fermentacgdo de agucar em altas temperaturas (HAHN-HAGERDAL et al., 2007).
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O etanol produzido no processo de fermentagdo ¢ recuperado por destilacdo. Antes de
entrar na primeira coluna de destilacdo, o material fermentado ¢ aquecido para atingir a
temperatura adequada para o processo de destilagdo. O etanol hidratado € obtido por etapas de
remocdo e retificacdo. Para remover a agua restante e obter o etanol anidro, é necessario um

processo de desidratacdo (ENSINAS et al., 2007).

Pelo fato de poder integrar a destilacdo com outros processos e poder produzir em altas
quantidades de maneira continua, torna esse processo um dos mais escolhidos na industria. A
destilagdo possibilita agregar valor ao produto e atender as exigéncias e restrigdes do mercado
(NORILER, 2003). Mesmo com o desenvolvimento de alternativas, a destilacdo permanece
como o processo preferido, pela sua flexibilidade e disponibilidade em trabalhar com altas

vazdes sem gerar problemas adicionais ao sistema (JUNQUEIRA, 2010).

A destilacdo se tornou o processo escolhido para realizar estudos com o intuito de
aumentar a sua eficiéncia, devido aos novos anseios mundiais em desenvolver processos
industriais sustentaveis. A ideia € realizar melhoria nos equipamentos, combinagdo com reagdes

e processos de maneira que torne o processo mais eficaz (OLUJIC et al., 2009)

1.4.3 Hidrolise e Fermentagdo em Separado (Separated Hydrolysis and Fermentation — SHF)

Conforme descrito anteriormente, SHF ¢ uma das dimensdes tecnoldgicas utilizadas
atualmente para producao de bioetanol de segunda geracdo, e que serd o foco nesse trabalho de
dissertacdo. Existem outras dimensdes tecnoldgicos disponiveis para o mesmo fim, porém as

mais utilizadas sdo: o SHF e o SSF (Simultaneous Saccharification and Fermentation).

O processo SHF ¢ o mais antigo e tecnologicamente consolidado, nele, as etapas de
hidrolise e fermentacdo ocorrem em reatores separados. A biomassa lignoceluldsica, depois de
pré-tratada, e, em um primeiro momento, degradada em agticares monomeéricos por celulases ¢,
em seguida, fermentada em etanol, em uma segunda estacdo. A principal vantagem deste
método é que os processos de hidrdlise e fermentacdo podem ser realizados em condig¢des
individuais. As celulases apresentam maior eficiéncia, quando estdo sob uma temperatura entre
45 e 50 °C, enquanto que, no processo de fermentagdo, a temperatura ideal utilizada fica entre

30 e 37 °C (Taherzadeh e Karimi, 2007). Outra vantagem do SHF ¢ a possibilidade de executar
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a fermenta¢@o de maneira continua com reciclagem celular, isto s6 € possivel, porque a remogao

de residuos da lignina pode ocorrer antes da fermentagdo (GALBE & ZACCHI, 2002).

Uma das desvantagens do SHF ¢ que os produtos finais, glicose e celobiose, liberados
em hidrolise de celulose, inibem fortemente a eficiéncia da celulase (ALFANI et al., 2000).
Para conseguir um rendimento razoavel na produgdo de etanol, podem ser necessarias uma
quantidade mais baixa de solidos e maiores quantidades de enzimas (BALAT, 2011). Outra
desvantagem da tecnologia SHF ¢ o risco de contaminagdo microbiana, devido ao longo tempo

necessario no processo de hidrolise (TAHERZADEH & KARIMI, 2007).

Segundo Tengborg (2000), o processo de SHF em larga escala de producdo industrial
pode ser desenhado de diversas maneiras. O QUADRO 1.3 ilustra o processo SHF.

QUADRO 1.3: Fluxograma do processo de produgdo de bioetanol a partir da tecnologia SHF

Produgio de

enzimas
Celulase — Lignina
A 4
. Materlarl. Solidos Hic.lrélfis.e » Centrifuga
ngnocejulosmo (cellulose + lignina) | Enzimatica
Pré-tratamento » Filtrago Glicose
A 4

Pré-hidrolisado
{achcar hemiceluldsico)

--------------- » Fermentacio

!

Para destilagio

Fonte: Adaptado de Axelsson (2011).

No SHF, apo6s o pré-tratamento da cana-de-agticar, o produto processado ¢ filtrado para
que se obtenha a separacdo da hemicelulose e dos sélidos (celulose e lignina). Para a etapa da
hidrolise enzimatica, sdo enviadas a celulose e a lignina, eliminando pela filtracdo os produtos
de degradacdo toxica derivados do processo de pré-tratamento (LU et al., 2010). A hidrélise
enzimatica necessita da disponibilizacdo em larga escala de enzimas especificas para o seu
funcionamento regular. Para tanto, essas enzimas podem ser disponibilizadas através de

aquisi¢do no mercado (compra) ou a partir da constru¢do em larga escala industrial de uma
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planta laboratorial capaz de suprir a demanda dessas enzimas, conforme o funcionamento da
biodestilaria. Nesse caso, parte da glicose pode ser utilizada para produzir enzimas em um reator
separado. Trata-se de uma opc¢do do empreendedor que necessariamente leva em consideragao

a capacidade técnico-cientifica de desenvolver tais enzimas

Apos a hidrolise enzimadtica, a lignina € removida antes da fermentacio do hidrolisado.
Os acticares hemiceluldsicos libertados no pré-tratamento e a glicose liberados na hidrolise
enzimatica podem ser fermentados em conjunto ou separadamente. O caldo de etanol é, entao,

transportado para destilagdo e purificagdo (TENGBORG, 2000).

Axelsson (2011) estudou em seu trabalho uma fabrica laboratorial de demonstragdo em
Ornskoldsvik, na Suécia, que estd em uso desde 2004 e tem uma capacidade de 300-400 litros
de etanol / dia. O QUADRO 1.4 mostra o processo de produgdo de bioetanol na planta. Esta é

muito flexivel e, portanto, podem ser aplicadas configuracdes de processos diferentes.
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QUADRO 1.4: Exemplo de planta de demonstragdo do processo de produgdo do bioetanol
utilizando a tecnologia SHF.

Fonte: Axelsson (2011).

Pode-se descrever cada uma das etapas apresentadas no QUADRO 1.4 da seguinte
maneira. 1) Ingestdo - O material lignoceluldsico ¢ entregue a planta e ¢ movido para a estagao
(2) no telhado. 3) Cozedura e impregnagdo - O vapor € usado para pré-aquecer o material € o
acido diluido ¢ adicionado. 4) Pré-tratamento - A hemicelulose € liberada a pH baixo e alta
temperatura. A hidrdlise acida diluida em dois estagios também ¢é possivel. 5) Neutralizagdo e
controle de inibidores - A suspensdo ¢ neutralizada e eventualmente tratada para inibidores de
controle. 6) Hidrolise e fermentacdo - A celulose ¢ liberada com hidrélise enzimatica e ¢
adicionada levedura para fermentacdo. Ambos os processos SSF e SHF sdo possiveis. 7)
Propagac@o de leveduras - Se ndo for utilizada levedura comercial, é realizada a propagacdo do
fermento. 8) Destilacdo - O caldo de fermentacdo é aquecido e o vapor aumenta na coluna de
destilagdo. A dgua se condensa e flui para tras pela coluna, resultando em um vapor rico em
etanol. O vapor ¢ arrefecido e condensado e o restante caldo, emanacdo, é enviado para a
separacdo liquido / s6lido. 9) Tanque de produto - O produto de etanol ¢ armazenado em um
tanque antes enviado pelo tubo (12) para caldeiras para recuperagdo de energia. O produto final
contém cerca de 90% de etanol. 10) Filtro de membrana pressiona - O tabuleiro € filtrado. O

residuo solido de particulas finas ¢ usado como combustivel para a produgdo de energia,
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enquanto a dgua do processo € enviada para uma planta de biogés (12). 11) Material sélido - A
parte sélida restante é removida para caldeiras. 13) Equipamento de evaporagdo - Equipamento

que pode ser usado para concentrar diferentes fluxos de processo.

1.5 Introducio a Inovacao e Prospec¢io Tecnologica

O tema da inovagdo e das trajetdrias tecnoldgicas tém sido objeto de reflexdo para
constituicdo da teoria microecondmica ndo ortodoxa por parte, principalmente, de autores

conhecidos na literatura econdmica como neo-schumpeterianos.

A fim de compreender melhor esse processo de geracdo, apropriacdo e difusdo de
tecnologias industriais para processamento de cana-de-agucar na fabrica¢do de etanol de
segunda geracdo, verifica-se a necessidade de articular os conceitos neo-schumpeterianos de
competitividade e inovagdo tecnoldgica com a dimensdo politico-institucional da relagdo
Estado-agentes econdmicos. Neste contexto, as abordagens de Labini (1980), Schumpeter
(1961 e 1982) e dos neo-schumpeterianos — dentre eles Dosi (1988 e 2006), Nelson & Winter
(1977 e 2005) e Rosemberg (1969) configuram-se como 6timos contrapontos ao debate da

adocdo e da mudanga tecnologica.

A apreciagdo tedrica a respeito dos mecanismos de apropriacdo de novas tecnologias foi
criada por Scherer (1970) que destacou o impacto das patentes sobre a estrutura industrial; por
Bain (1956) que constatou que o sistema de patentes cria uma vantagem absoluta de custo e
uma barreira a entrada de inovagdes; e pela OCDE (1989) que abordou a questdo dos acordos

de licenciamento de patentes e seus riscos ao livre comércio.

Nos modelos recentes, o processo de difusdo de novas tecnologias € caracterizado nao
so pelo crescimento gradual de adogdo destas pela populacdo, mas também por seu carater
cumulativo. A difusdo ¢ considerada interligada a inovagdo, tais modelos se baseiam
fundamentalmente na premissa de que uma inovagao, depois de ser gerada, conhece, na fase de
sua difus@o, melhorias que facilitam sua adog¢do e seu uso em campos ja existentes, assim como
sua extensdo a novas aplicacdes (ROGERS, 1983; THIRTLE & RUTTAN, 1987; BELL &
PAVITT, 1992).

De maneira geral, o argumento adotado pelos schumpeterianos ¢ de que o

desenvolvimento econdmico ¢ conduzido pela inovagio por meio de um processo dindmico em
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que as novas tecnologias substituem as antigas, um processo por ele denominado "destruigado
criadora". Segundo Schumpeter (1961 e 1982), inovagdes "radicais" geram rupturas mais

intensas, enquanto inovagdes "incrementais" ddo continuidade ao processo de mudanga.

Dentre os neo-schupeterianos, Dosi (1988 ¢ 2006) introduziu o conceito de “paradigma
tecnologico” como um pacote de procedimentos que orienta a investigacdo sobre um
determinado problema técnico que poderd determinar uma nova “trajetoria tecnologica”.
Rosemberg (1969) ressaltou a questdo dos “gargalos” tecnologicos e as novas solugdes técnicas
que os mesmos proporcionam. Nelson & Winter (1977 e 2005) explicam o processo de busca
e selecdo, no qual as firmas descobrem, julgam e avaliam mudangas tecnologicas possiveis e

definem suas rotinas, além de destacar os processos de aprendizado tecnologico.

As condicdes de apropriabilidade de uma inovacdo, ou seja, da possibilidade de se
manter o controle monopolista sobre essa tecnologia por um determinado periodo de tempo ¢
geralmente exercido pelo inovador por meio da propriedade intelectual sobre bens imateriais,
principalmente, por meio de patentes ou direitos autorais. Segundo Dosi et al. (1988), uma
tecnologia ndo protegida e facilmente imitavel leva os rendimentos monopolistas de uma
inovac¢do a quase zero. Por outro lado, uma apropriag@o exclusiva e prolongada de direitos sobre
inovag¢des pode restringir a difusdo do conhecimento. Isso ocorre nido apenas porque o
monopolio resulta em maiores custos para os usuarios; e sim, pela pouca transparéncia técnica

oferecida, o que inibe o processo de aprendizado interativo.

Para Bell & Pavitt (1992), o processo de difusdo de uma nova tecnologia ndo deve ser
reduzida apenas a "aquisicdo de maquinas ou projetos" ou a "assimilagcdo de informacao". Para
esses autores, difusdo envolve melhorias significativas que modelam as inovagdes iniciais ndo
sO para adapta-las a condigdes particulares de uso, mas também para lhes atribuir niveis mais
altos de desempenho. Nessa abordagem, os inovadores sdo reconhecidamente as primeiras
pessoas ou unidades produtivas que adotam uma nova técnica; e, a difusdo, subsequente a fase
de adogdo ou inovagdo desta técnica, ¢ entendida como a divulgagdo desta pelo resto da
populagdo (THIRTLE & RUTTAN, 1987). Isso quer dizer que a mudanga tecnoldgica ¢
entendida por estes modelos como um processo envolvendo primeiro a geracdo e a
comercializag¢do de grandes inovagdes, e segundo a aplica¢do mais ampla destas inovagdes num

processo gradual definido como difusio.
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1.5.1 Prospec¢do Tecnologica: principais conceitos e caracteristicas

Os métodos de Prospecgdo Tecnoldgica sdo usados, ha varias décadas, em diversos
paises, como uma ferramenta para orientar os esforgos empreendidos para a pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo (PD&I). Os primeiros registros de utilizagdo sistematizada das
informacdes como ferramenta estratégica sdo datados da década de 50, cujo objetivo principal
foi a reducdo do tempo entre a invencdo e a disposi¢do dos produtos novos no mercado, € a essa

atividade, deu-se o nome de Prospecc¢do Tecnologica.

Para Coelho (2003), o termo Prospec¢do Tecnologica se refere a atividades de
prospec¢do focada nas mudangas tecnoldgicas, em mudangas na capacidade funcional ou no
tempo e significado de uma inovagdo. Tem como objetivo incorporar informagao ao processo
de gestdo tecnoldgica e busca predizer possiveis estados futuros da tecnologia ou condig¢des que

afetam sua contribuig@o para as metas estabelecidas.

Ele ainda afirma que a prospecg¢do tecnologica € um processo focado em criar e melhorar
o entendimento dos possiveis desenvolvimentos futuros e das forgas que parecem molda-los,
ndo assume que o futuro pode ser cientificamente demonstrado a partir de certas premissas. O
principal objetivo é mostrar as chances de desenvolvimento e quais as opgdes para a acdo no
presente, ou seja, posicionar os ativos de maneira que as escolhas que forem feitas hoje moldem

o futuro (COELHO, 2003).

Sendo assim, conforme Kupfer & Tigre (2004), os exercicios de prospec¢do t€ém como
objetivo preparar a induastria com relagcdo as oportunidades ou ameagas do futuro e iniciar o
processo de construcdo do futuro almejado. Portanto, os estudos prospectivos s@o essenciais na
gestdo da competitividade dos negdcios e sdo utilizados como ferramenta para montar a
estratégia de competitividade e o enfoque sistémico. Juntamente com a prospeccio, sdo a base
de informagdo para a criagdo da inteligéncia de negdcios e competitividade, com aplicagdes na

iniciativa privada e no ambiente governamental.

A Prospecgdo Tecnoldgica ¢ extremamente necessaria e deve ser retratada como rotina
nas empresas, especialmente, nos processos de tomada de decisdo. Além disso, pode auxiliar
com énfase na gestdo da inovagdo, pois pode possibilitar uma visdo ampla da tecnologia

estudada e seus gargalos, delineando possiveis caminhos para o futuro.

Para Amparo (2012), o objetivo da prospeccdo ¢ delinear e testar possiveis e desejadas

visdes; e ndo desvendar o futuro. Essas visdes ajudam nas escolhas que contribuirdo na
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constru¢do do futuro. As metodologias de prospeccdo procuram interpretar as forcas que

orientam o futuro, ¢ visam a constru¢do do conhecimento.

Os métodos de prospeccao estdo sendo utilizados por diversas empresas no mundo como
uma ferramenta para analisar a velocidade no desenvolvimento dos projetos, principalmente,

aos relacionados a tecnologia e na sua aceitagdo por parte do mercado.

Diante das mudancas tecnoldgicas, Godet (1997 apud Mayerhoff 2009) elenca quatro
possiveis atitudes por parte dos agentes envolvidos. A primeira ¢ a passiva, sendo que a
organiza¢@o apenas acompanha e recebe as consequéncias das mudancas; a segunda ¢ a atitude
reativa, a organizagdo age somente apds ocorrer algo; a terceira atitude € a pré-ativa, aquelas
organizacdes que estdo preparadas para a mudanga e, por ultimo, a atitude pro-ativa, que sao as

organizagdes que realmente promovem as mudangas.

Nota-se que o diferencial de valor que as organizagdes tanto buscam pode ser alcangado
com a ajuda da prospec¢do em antecipar inovagdes de ruptura e oportunidades, além do
conhecimento que pode ser adquirido por seus colaboradores. Coelho (2003) explica o que deve
ser realizado para identificar as necessidades de informacdo da empresa: sistematicamente,
coletar a informacao relevante, processa-la de maneira analitica e transformar em um elemento
para a tomada de decis@o. A prospec¢do vai indicar as areas que a organizacdo deve priorizar

para obter vantagem em relacdo as demais, antecipar e monitorar a tecnologia de interesse.

Assim, a Prospec¢do Tecnologica ¢ apresentada como ferramenta fundamental para
realizar a aproximagdo entre a ciéncia e a educacdo, tendo como fato a necessidade crescente

de capacitar o educando para as necessidades do mercado (QUINTELLA ez al., 2011).

Bahruth (2004) apresenta o processo de prospec¢do tecnoldogica em quatro fases ; i) a
primeira € a preparatdria, nessa fase sdo definidos os objetivos, escopo, abordagem e
metodologia que serd utilizada para o exercicio da prospecg¢ao; i1) na segunda fase, denominada
pré-prospectiva, é enfocado o detalhamento da metodologia; iii) a terceira é a prospectiva,
dedica-se na coleta, tratamento e analise de dados; iv) a Gltima, denominada pds-prospectiva,

realiza-se a comunicag¢d@o dos resultados, a implementag@o das agdes e o seu monitoramento.

Dentre as diversas estratégias para realizar a prospeccio tecnoldgica, Canongia (2004)
destaca uma que concilia técnicas de Inteligéncia Competitiva (IC), Gestdo do Conhecimento
(GC) e Foreseight (F) na estratégia de prospecc¢ao aplicada no setor de P&D. Os conhecimentos

adquiridos como resultado desse processo devem ser compartilhados, analisados e utilizados,
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juntamente com os stakeholders®, a fim de direcionar produtos e parcerias que possam

contribuir na competitividade e inovagao.

Neste contexto, para Kupfer & Tigre (2004), os métodos de prospec¢do tecnologica
podem ser classificados em trés grupos: i) monitoramento (assessment), que consiste no
acompanhamento sistematico e continuo da evolucdo dos fatos e na identificagdo de fatores
portadores de mudanca; ii) previsao (forecasting), que consiste na realizacdo de projecdes
baseadas em informagdes histéricas e modelagem de tendéncias; e iii) visdo (foresight), que
consiste na antecipacdo de possibilidades futuras, com base em intera¢do nao estruturada entre

especialistas.

Para Johnston (2000), o termo “foresight” ¢ utilizado quando o objetivo do projeto estad
relacionado com antecipacdo de eventos, possibilidades de futuro e ndo estdo necessariamente
correlacionadas com o presente. Para identificagdo de futuros esperados ou provaveis, €
utilizado o termo “forecasting”, que possui um alcance de tempo menor quando comparado ao
“foresight”. Ambos trabalham com informag¢des do presente para identificar as possibilidades
de futuro, porém o forecasting também faz uso de dados do passado, realizando o que

poderiamos chamar de previsao.

A maioria dos estudos de prospeccdo tecnologica realizados utilizam a visdo do
“foresight”, que trabalha com abordagens de longo alcance, entre 20 e 30 anos. Porém, os
estudos prospectivos solicitados pelas empresas industriais utilizam a abordagem “forecasting”,

em que ¢ avaliado as tendéncias tecnologicas dos proximos 5 a 10 anos (BAHRUTH, 2004).

Destacam-se ainda outros termos utilizados por diversos autores para tipificar os estudos
de prospeccdo tecnologica, entre eles, Godet (2000), que realiza atividades de planejamento
prospectivo e utiliza o termo “strategic prospective”; e Coates (1998), que referencia o termo
“technology assessment” ou “avaliacdo tecnoldgica”, quando uma determinada tecnologia ¢

introduzida ou modificada.

3 Hoff (2008) destaca que os stakeholders ndo sio somente atores ou agentes do sistema que se relacionam com as
organizagdoes, eles também podem gerar contribuigdes significativas para ajudar a entender a relagao destes com
a organizacao.
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1.5.2 Técnicas e métodos de prospecg¢do tecnolégica usando forecast

Segundo Alencar (2008), interpretacdes baseadas em subjetividade ou criatividade sdo
normalmente dificeis de serem comprovadas, sdo caracteristicas dos métodos qualitativos,
como exemplo, destacam-se as entrevistas e brainstorming. Por outro lado, as analises
estatisticas baseadas em dados confidveis e validados sdo utilizadas nos métodos quantitativos,
tais como: analise de patentes; bibliometria; e indicadores economicos. Finalmente, os métodos
semi-quantativos se dedicam a utilizar conceitos matematicos para quantificar subjetividade,
como opinides de especialistas, os exemplos sdo painéis Delphi e a matriz de impactos

cruzados.

Em geral, os estudos prospectivos utilizam mais de uma técnica, de maneira a fazer uso
das vantagens proporcionadas por cada tipo de metodologia. Popper (2008-a) apresenta 33
métodos classificados nesses trés grupos da abordagem por tipo de técnica, conforme TABELA

1.1.

TABELA 1.1: Métodos de prospecgdo tecnoldgica por tipo de técnica

Qualitativos Quantitativos Semiquantitativos
Backcasting Benchmarking Cross-impact / structural
Brainstorming Bibliometrics Analysis
Citizens panels Indicators / time series analysis Delphi
Conferences / workshops Modeling Key / Critical technologies
Essays / scenario writing Patent analysis Multi-criteria analysis
Expert panels Trend extrapolation / impact analysis|Polling / Voting
Genius forecasting Quantitative scenarios
Interviews Roadmapping
Literature review Stakeholder analysis

Morphological analysis
Relevance trees / logic charts
Role play / Acting

Scanning

Scenario / Scenario workshops
Science fictioning (SF)
Simulation gaming

Surveys

SWOT analysis

Weak signals / Wildcards
Fonte: Adaptado de Popper (2008-a).
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Os métodos exploratorios utilizam o conhecimento do presente para indicar tendéncias
no futuro, sio exemplos dessa técnica os métodos Delphi*, analise de impacto cruzado e
extrapolagdo de tendéncias. Diferente dos exploratdrios, os métodos normativos utilizam como

base os nossos anseios para o futuro e planejam como fazer isso (ALENCAR, 2008).

Outra classificagdo possivel dos métodos é por tipo de fonte de conhecimento: 1)
evidéncia: se baseiam em informagdes publicas para definir prioridades e elaborar visdes; i)
criatividade: como a fic¢do cientifica e jogos de simula¢do sdo métodos influenciados pela
imaginacdo; iii) especialista: sdo métodos que articulam as opinides sobre o futuro, as
tendéncias, os objetivos prioritarios € as estratégias em questdo; iv) e interagdo: troca de

conhecimentos e discussdes.

A combinagdo dos diferentes tipos de métodos deve ser utilizada para a formagdo de
uma metodologia confidvel no desenvolvimento de atividades de prospec¢do tecnolodgica.
Baseado no relatorio elaborado pela European Foresight Monitoring Network (EFMN), Popper
(2008-b) apresenta diversos resultados da analise de mais de 800 estudos prospectivos em todo
o mundo. O QUADRO 1.5 apresenta, de maneira esquematizada, as metodologias que foram

utilizadas com mais frequéncia, segundo estudo em destaque.

4 Definido por Linstone e Turoff (2002) o método Delphi pode ser caracterizado como um método para a
estruturagdo de um processo de comunica¢do de um grupo, de modo que o processo seja eficaz para que todo o
grupo de individuos possa lidar com problemas complexos.
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QUADRO 1.5: Metodologias de prospec¢do mais utilizadas

Gaming

Multi-criteria Analysis
Relevance Trees

Citizens Panels
Morphological Analysis
Bibliometrics
Cross-impact/Structural Analysis
Stakeholder Mapping
Backcasting

Modelling and simulation
Technology Roadmapping
SWOT Analysis

Essays

Environmental Scanning
Questionnaires/Surveys
Key Technologies

Delphi

Interviews

Other methods
Brainstorming

Future Workshops

Trend Extrapolation/megatrends
Scenarios

Expert Panel

Literature Review

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Fonte: Adaptado de Popper (2008-b).

1.5.3 Patentes e bases de patentes

Conforme definicdo da Organizagdo Mundial de Prote¢do Intelectual (OMPI), uma
patente protege uma invencao e garante ao titular os direitos exclusivos para usar sua invengao
por um periodo limitado de tempo, em um determinado pais. Pode ser concedida por meio de
solicitacdo de uma repartigdo governamental a qualquer pessoa fisica ou juridica, sendo

denominado depositante ou requerente.

Na atual legislagdo brasileira, a Lei da Propriedade Industrial n® 9.279/96, em vigor
desde 14 de maio de 1996, possibilita a protecdo de duas maneiras: i) patente de invengao (PI);
i1) ou modelo de utilidade (UM). A patente de inveng¢ao € concedida quando a invengdo atende
aos requisitos de novidade, atividade inventiva e aplica¢@o industrial. O modelo de utilidade ¢
concedido a patentes que visem melhorar o uso ou utilidade dos produtos, proporcionando
maior eficiéncia ou facilidade na utilizagdo, através somente de uma nova configuragio, ndo

sendo necessaria a obtengao de um novo conceito (SILVEIRA, 1998).
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No Brasil, o titular da patente de invencdo obtera a exclusividade de uso, de
licenciamento e de transferéncia pelo periodo de 20 (vinte) anos. Esse prazo pode ser diferente
em outros paises. Para essa concessdo de patente de invencdo, ¢ necessario atender a trés

requisitos.

O primeiro requisito ¢ o da novidade, a invengdo ndo foi colocada a disposi¢do do
publico, ndo pode ter sido divulgada antes do pedido, por nenhum meio. A novidade sera
considerada no pedido de patente, quando ndo estiver disponivel no chamado estado da técnica.
Conforme paragrafo 1°, do artigo 11, da Lei n® 9.279/96, estado da técnica € tudo aquilo tornado
acessivel ao publico, antes da data de depdsito do pedido de patente, por descrigdo escrita ou

oral, por uso do invento ou qualquer outro meio, no Brasil, ou no exterior (INP1,2009).

O segundo requisito, quando se trata de uma atividade inventiva, quando apresenta a
necessidade de a mesma ser também dotada de criatividade suficiente para que ndo decorra,

para um técnico no assunto, de maneira evidente ou obvia, a partir do estado da técnica.

E o terceiro e ultimo requisitos devem apresentar aplicacdo industrial, assim, a invengao

pode ser reproduzida em qualquer ramo de atividade produtiva, sendo um produto ou processo.

No caso da patente de modelo de utilidade, o periodo de exclusividade de uso,
licenciamento ou transferéncia, segundo a legislagdo vigente, ¢ de quinze anos. O modelo de
utilidade considera alguma melhoria técnica e funcional significativa em algo que ja foi
inventado. Os requisitos sdo praticamente os mesmos da patente de invengdo: novidade na
melhoria funcional, atividade inventiva e aplicacdo industrial, porém nao se considera melhoria

funcional em processo, mas sim ado¢do de novos processos.

A busca de patentes tem-se mostrado uma potente ferramenta e um instrumento eficaz
no apoio a tomada de decisdes, tendo em vista o estado da arte disponivel no seu contetido.
Permite identificar tecnologias relevantes, parceiros, concorrentes no mercado, rotas
tecnologicas, inovagdes, investimentos, processos, produtos, PD&I (Pesquisa,

Desenvolvimento e Inovagao), fusdes e aquisigdes, dentre outras.

Um fator importante e que mostra a relevancia no estudo das patentes € a sua utilizagdo
como fonte de informagao tecnologica para a geracdo de mapas de conhecimento. As bases de
dados de patentes sdo padronizadas internacionalmente e com a qualidade da informagao
contida nesses documentos, permite-se obter estatisticamente dados com baixo risco de erros,

e que agrega valor ao conhecimento disponivel.
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A prospecgdo tecnoldgica deve utilizar-se de fontes confidveis de informacdo
tecnoldgica para realizar seus estudos. Aguiar (1991) definiu a informacgao tecnoldgica como
sendo todo tipo de conhecimento relacionado com o modo de fazer um produto ou prestar um

servigo para coloca-lo no mercado.

Assim, os estudos de prospeccdo tecnoldgica utilizam-se das bases de patentes dos
principais escritorios de protecdo industrial do mundo, visto que sdo consideradas as principais
e mais completas fontes de pesquisa para os diversos assuntos que envolvem desenvolvimento
tecnoldgico. Dentre as inumeras vantagens da informagdo tecnoldgica contida nas patentes,
podem-se destacar: 1) estado de arte da técnica ou da tecnologia estudada; i1) identificacdo de
potenciais inovagdes de ruptura e de antecipag@o de novos produtos; iii) identificagdo de rotas

tecnoldgicas, monitoramento de concorrentes; e iv) rastreamento de tecnologias e outros.

Segundo o Instituo Nacional de Protecdo Industrial (INPI, 2013), a maioria das
informacdes tecnologicas das patentes, em torno de 70%, ndo estdo disponiveis em nenhuma
outra fonte de informacdo. Trata-se de uma fonte atualizada do estado da arte da tecnologia,
uma vez que o numero de pedidos de patentes cresce anualmente na ordem de 2,5 milhdes de

processos em todo o mundo.

Conforme descrito no Manual para o Depositante de Patentes, elaborado pelo Servicos
de Assuntos Especiais da Diretoria de Patentes (2015), patente ¢ um titulo temporario e oficial,
outorgado pelo Estado, que garante a posse dos direitos exclusivos do bem, podendo ser um
produto, processo de fabricag@o ou aperfeigoamento de produtos e processos existentes, objetos

de sua patente. Essa podera ser explorada somente mediante licencga concedida pelo titular.

As caracteristicas que tornam a patente vantajosa como fonte de informagao nos estudos
de desenvolvimento tecnoldgico sdo: i) quantidade de documentos; ii) abrangéncia; iii)
acessibilidade, pois os documentos estdo disponiveis no site de escritorios nacionais ou
regionais de patentes; iv) classifica¢do internacional com um critério padronizado para acessar
documentos de todo o mundo; v) o conteudo descrito € claro e compreensivel o suficiente para
que um profissional da area técnica da invengdo consiga compreender; iv) sua formatagdo
universal; vii) sua relevancia, pois contém as informacdo suficiente para o entendimento do

estado da técnica (INPI, 2013).

A prospec¢ao tecnoldgica faz uso dessas informagdes por meio de uma busca nas bases
de patentes, ou também conhecida como busca de anterioridade. Basicamente, nesse processo,

¢ possivel verificar se o tema em estudo ja foi desenvolvido ou se estd em uso no mercado. O
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INPI elenca alguns objetivos da busca de anterioridades: 1) investigagdo prévia de
patenteabilidade: busca prévia realizada ou solicitada pelo depositante para investigar a
novidade de uma matéria; i1) investigagdo oficial de patenteabilidade: busca realizada pelo
examinador para atribuicdo de novidade e atividade inventiva a matéria descrita em um pedido
de patente; iii) acdes legais: busca para subsidiar agdes de oposi¢cdo/nulidade; iv) pesquisa e
desenvolvimento: avaliacdo do estado da arte de uma tecnologia, possibilitando que sejam
evitados esfor¢os e investimentos duplicados em P&D; v) identificacdo de solugdes técnicas:
busca de tecnologias alternativas para a solug@o de problemas técnicos e de fontes de expertise;
1v) interesses historicos: busca para estudar o panorama tecnoldgico, em um dado periodo de

tempo (INPI, 2013).

Assim, a prospec¢do tecnologica identifica as tecnologias existentes e o seu grau de
desenvolvimento, concorrentes, utilizacdo no mercado e possiveis variagdes que podem tornar-
se competitivas. Com o estudo, podem-se identificar os maiores inventores e empresas
depositantes, pais de origem e de deposito da patente, e outros informagdes importantes para a

identificacdo, evolugdo e mapeamento da tecnologia pesquisada.

Apos o periodo de privilégio, que varia conforme o tipo do invento, a carta patente cai
em dominio publico e o conhecimento tecnologico pode ser apropriado com custos inferiores
aos praticados na patente original. Esse tipo de estratégia de monitoramento ¢ fundamental na
geracdo do conhecimento e também na absor¢do de tecnologia internacional para melhorar a

competitividade e ,possivelmente, ampliar o mercado de atuacgao.

Para Coelho (2003), a andlise de patentes pode ainda fornecer informacdes de
tecnologias emergentes; verificar como os topicos e subtdpicos se relacionam; andlise de
tendéncias; benchmarking’ de tecnologia; identificar competéncias dos concorrentes; localizar

os especialistas e as redes de inovacdo formadas ou em formacdo em todo o mundo.

A busca de patentes pode ser realizada em bases gratuitas, assim como bases comerciais
que tém um alto custo e exigem um nivel de capacita¢do maior para serem utilizadas. Dentre
as bases de dados gratuitas, destacam-se: 1) WIPO (World Intellectual Property Organization)
¢ uma organiza¢do mundial que cuida da propriedade intelectual. A busca de patentes, na sua
base, possibilita acesso a invengdes em 148 paises. Acesso: https://patentscope.wipo.int; ii)

INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial) - Possibilita o acesso de patentes

3 Processo continuo e metddico para qualificar produtos e processos de instituigdes caracterizadas como detentora
das melhores praticas (SPENDOLINI, 1992).
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depositadas no Brasil, independentemente, se foram realizadas por residentes ou ndo no pais.
Acesso: https://www.inpi.gov.br; iii) Espacenet ¢ uma das bases mais completas, com patentes
de mais de 90 paises, entre eles: Estados Unidos, China, Japao, Coréia do Sul e Alemanha. A
pesquisa deve ser feita preferencialmente em inglé€s. Acesso: worldwide.espacenet.com; iv)
USPTO (United States Patent and Trademark Office) base contém apenas documentos

depositados ou publicados nos Estados Unidos. Acesso: www.uspto.gov.

Em geral, ndo existe uma regra ou metodologia exata para realizar estudos de
prospeccio tecnoldgica. Cada pesquisador ou grupo de pesquisa pode desenvolver e definir a
técnica mais adequada. Essa escolha depende de alguns fatores: area de conhecimento
envolvida; aplicacdo da tecnologia no contexto, abrangéncia do estudo, tempo e custo

disponivel.

Além da utilizacdo de palavras-chave, ¢ possivel utilizar as classificagdes de patentes
(CIP) para obter um melhor resultado na busca. A utilizacdo das classificacdes se justifica pelo
fato de ndo existir um padrdo nas palavras que os inventores utilizam, e também ¢é devido a

possibilidade de um inventor possuir mais de uma classificagao.

A Classificagdo Internacional de Patentes (CIP) pode funcionar como um filtro
importante na recuperacdo de documentos de patente da sua area técnica. A CIP divide o
conhecimento tecnologico em oito areas (Sec¢des), sendo: 1) Secdo A - Necessidades Humanas;
i1) Se¢do B - Operagdes de Processamento; Transporte; iii) Secdo C - Quimica e Metalurgia;
iv) Se¢do D - Téxteis e Papel; v) Secdo E - Construgdes Fixas; vi) Secdo F - Eng. Mecanica,
Iluminagdo; Aquecimento; Armas; Explosdo; vii) Secdo G — Fisica; viii) e a Se¢do H —

Eletricidade (INPI, 2015).

Cada Secdo ¢ subdividida em classes, que ¢ simbolizada por um niimero de dois digitos apds o
simbolo da se¢do, por exemplo: C12 BIOQUfMICA; CERVEJA; ALCOOL; VINHO;
VINAGRE; MICROBIOLOGIA; ENZIMOLOGIA; ENGENHARIA GENETICA OU DE
MUTACAO.

Cada classe abrange uma ou mais subclasses, que sdo o terceiro nivel hierarquico da
Classificacdo. Cada simbolo da subclasse consiste no simbolo da classe seguido por uma letra

maitscula. O QUADRO 1.6 ilustra um exemplo dessa classificacdo (INPI, 2015).
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QUADRO 1.6: Exemplo de secdo, classe e subclasses da classificag@o internacional de patentes

EE o o0

+]-]+

[+

c12

cizc

C12F

ci1z2G

C12H

ciz2J
ciz2L
ci1z2mM

C12N

C12P

BIOQUIMICA; CERVEJA; ALCOOL; VINHD; VINAGRE; MICROBIOLOGIA; ENZIMOLOGIA; ENGENHARIA GENETICA OU
DE MUTAGAQ

PRODUGAQ DE CERVEJA (limpeza das matérias -primas A23H: macuinas para inocular ou remover células, ferramentas de
adegas C12L; propagacéo de leveduras C12M 1/14)

RECUPERAGAQ DE SUBPRODUTOS DE SOLUGOES FERMENTADAS; DESNATURAGAO DE, QU ALCOOL
DESNATURADO [6]

VINHO; OUTRAS BEBIDAS ALCOOLICAS; SUA PREPARAGAD (cerveja C12C)

PASTEURIZAGAO, ESTERILIZAGAO, PRESERVAGAO, PURIFICAGAD, CLARIFICAGAD, ENVELHECIMENTO DE BEBIDAS
ALCOOLICAS OU REMOGAD DE ALCOOL DAS MESMAS (desacidificagdn do vinho C120 1/10; prevencéno de precipitagdo de
particulas no vinho C12G 1/12; simulagdo de envelnecimento por aromatizagdo C12G 3/06) [6]

VINAGRE; SUA PREPARAGAD

MAQUINAS DE INOCULAR QU REMOVER CELULAS; FERRAMENTAS DE ADEGA

APARELHOS PARA ENZIMOLOGIA OU MICROBIOLOGIA (instalagbes para fermentagéo de adubos A01C 3/02; conservagao
e partes vivas de seres humanos ou animals AD1TH 1/02, aparelhos de preparagao de cerveja C12C; aparelnos de fermentagao
para vinho C12G; aparelhos para preparagao de vinagre C120 1/10) [3]

MICRO-ORGANISMOS OU ENZIMAS; SUAS COMPOSIGOES (hincidas, repelentes ou atrativas de pestes, ou reguladaores oo
crescimento de plantas contendo micro-arganismos, wirus, fungos microbianos, enzimas, fermentados, ou substancias produzidas
por, ou extraidas de, micro-organismaos ou material animal AD1M 63/00; preparado medicinais AG1k; fertilizantes COSF);
PROPAGAGAD, CONSERVAGAD, OU MANUTENGAQ DE MICRCO-ORGANISMOS; ENGENHARIA GENETICA QU DE
MUTAGOES; MEIOS DE CULTURA (meins de ensaio microbioldgico C 120 1/00) [3]

PROCESSOS DE FERMENTAGAD OU PROCESSOS QUE UTILIZEM ENZIMAS PARA SINTETIZAR UMA COMPOSIGAD
OU COMPOSTO QUIMICO DESEJADO OU PARA SEPARAR ISOMEROS OPTICOS DE UMA MISTURA RACEMICA [3]

Fonte: Classificagdo Internacional de Patentes, (2017).

Por fim, cada subclasse ¢ desdobrada em subdivisdes, denominadas "grupos", que sdo

tanto grupos principais (i.e., o quarto nivel hierarquico da Classifica¢do) quanto subgrupos (i.e.,

niveis hierdrquicos mais baixos dependentes do nivel do grupo principal da classificacdo),

conforme ilustra o QUADRO 1.7.

QUADRO 1.7: Exemplos de grupos da Classifica¢do Internacional de Patentes

C12P 7/00
C12P 7/02
C12F 7/04
C12P 7/06
C12P 7/0s
C12P 710
C12P 712

Preparagio de compostos organicos contendo oxigénio [2006.01]

= contenda um grupo hidroxila [2006.01]

= = aciclicos [2006.01]

=« = Etanol, i.e. nao para hebida [2006.01]

=+« « produzido coma sub produto ou a partir de substrato de residun ou de material celuldsico [2006.01]
----- substrato contendo rmaterial celuldsico [2008.01]

----- substrato contendo licor residual de sulfito ou residuos citricos [2006.01]

Fonte: Classificagdo Internacional de Patentes, (2017).

1.5.4 Ferramentas de busca de patentes e analise de prospecgdo tecnologica

As bases de patentes gratuitas descritas anteriormente (WIPO, INPI, Espacenet, e

USPTO) possuem pouca e, em alguns casos, nenhuma ferramenta adicional para auxiliar na

analise das informagdes de determinado conjunto de patentes sobre um produto ou uma

tecnologia em estudo. Além disso, cada uma dessas ferramentas garante a varredura da busca
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apenas na sua base especifica ou, no maximo, em bases conveniadas, a partir de acordos

internacionais entre os diferentes escritorios de propriedade intelectual do mundo.

Considerando que essas bases de dados possuem milhares de documentos arquivados
sobre uma mesma tecnologia, ou tecnologia correlacionadas, a visualizac¢do e analise de todos
esses documentos tornam-se impossiveis sem uma ferramenta de apoio. Para essa e outras
finalidades, existem softwares especificos que fazem a busca integrada em varios escritorios de
patentes do mundo, que auxiliam na andlise desses documentos, e disponibilizam um arsenal
de ferramentas adicionais e apoio auxiliar em todas as etapas do processo de prospeccdo

tecnologica.

As principais bases privadas de patentes que oferecem servigos adicionais para auxiliar
as fases de prospeccdo tecnoldgicas sdo: 1) Derwent Innovation Index, base produzida pela
Thomson Scientific que permite o acesso a informagdes de mais de 40 milhdes de documentos
de patentes depositados em diversos paises do mundo, cobrindo todas as publicagdes, a partir
de 1963 e citagdes a partir de 1973, sendo que sdo adicionados mais de 25.000 registros de
patentes novos a cada semana. ii) Questel Orbit , trata-se de um sistema de busca e andlise de
informacdes contidas em patentes ¢ desenhos industriais. O sistema enfoca ferramentas de
analise estatistica e correlacional, as quais permitem a geracdo e visualizagcdo de graficos de
grandes conjuntos de patentes. Permite buscar por meio de palavras-chaves, campos
bibliograficos, classificagdo de patentes, citacdes, familias de patentes e status legal. A
cobertura da base Questel Orbit abrange mais de 96 paises para patentes, sendo 21 deles com
textos integrais pesquisaveis e arquivos disponiveis para download. iii) Patent Strategies —base
produzida pela LexisNexis, com foco em informacdes estratégicas, integra contetidos de
patentes, informacdes financeiras de empresa, documentos ndo patentarios como literatura
cientifica e normas técnicas com ferramentas analiticas. Maior cobertura disponivel, mais de
100 escritorios de patentes com dados de mais de 8.6 milhdes de empresas, inclusive dados

financeiros de seis diferentes fontes de dados financeiros — bolsa de valores.

1.5.5 Andlise de bancos de patentes

A andlise desta vasta quantidade de informagdes € um trabalho arduo e a construgédo de

um mapa de patentes para um determinado tema ou tecnologia, normalmente, requer os esforcos
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de especialistas na area em estudo e em técnicas de mineragdo de dados que tenham
conhecimento sobre estrutura dos documentos das patentes e as estratégias usadas na elaboragao
das mesmas. Assim sendo, inumeras técnicas e programas t€ém sido desenvolvidos para auxiliar
na triagem e andalise dos dados disponiveis em bancos de patentes, e outras tantas tém sido
desenvolvidas para detectar tendéncias tecnologicas, a partir da anélise da informagdo contida

em patentes.

Para tanto, diferentes técnicas sdo desenvolvidas e empregadas para a analise de bases
de patentes. Kostoff (2008) propds um método para encontrar ligagcdes entre dois ou mais
conceitos tecnoldgicos presentes na literatura que nunca foram conectados anteriormente, a fim
produzir um novo conhecimento (descoberta) que tenha aplicagdo pratica. Neste contexto,
inovacdo ¢ entendida como a exploragdo comercial de uma nova ligacdo até entdo ndo

suficientemente explorada, mas que ndo era desconhecida.

Shibata et al. (2008) estudaram pesquisas baseadas em medidas topologicas, métodos

de detecgdo de frentes de tecnologias, a partir de redes de citacdes de publicagdes cientificas.

Lee et al. (2010) desenvolveram um procedimento de mapeamento de patentes baseado
na transformagao (redu¢do) dos textos das patentes em palavras-chaves que sao analisadas com
relacdo a frequéncia em que aparecem dentro do texto de origem e no conjunto de patentes
examinadas. Criam-se, assim, vetores para cada patente, contendo valores de frequéncia para

cada palavra-chave. Esses vetores servem de base para o mapa de patentes.

Franca et al. (2014) analisaram um conjunto de patentes sobre pintura em pd por meio
da adaptacdo de alguns métodos existentes, de maneira que fosse possivel organizar bancos de
dados de patentes em uma matriz taxondmica, cuja analise pode servir como um indicador dos
espagos passiveis de inovagdo, bem como fornece indicadores de previsdo tecnoldgica em

subcategorias do tema analisado.

Desenvolvido inicialmente por Zwick (1969), a anélise morfolégica ¢ um método
analitico combinatério muito utilizado para realizar andlise prospectiva. Na analise
morfolégica, (MA) o assunto ¢ dividido em varias dimensdes, por meio das quais podem ser
descritas de forma abrangente e mais detalhada possivel. Esse tipo de andlise categoriza
sistematicamente as possiveis combinagdes de subsistemas. A for¢a dessa técnica reside na sua

capacidade de modelar problemas complexos de forma ndo-quantitativa (YOON et al., 2013).

No trabalho de Tseng et al. (2007), sdo apresentados argumentos sobre a relevancia

estratégica da analise de patentes, com destaque para o empenho e o grau de conhecimento
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imprescindivel para obter resultados satisfatorios. Sendo assim, ressaltam a importancia das
técnicas automaticas no processo. Segundo eles, as informagdes ndo estruturadas, no formato
de textos, sdo os itens mais delicados para andlise. Eles detalham uma sucessao de técnicas de
analises de texto que pretendem assemelhar a logica utilizada por analistas de patentes.
Integram as técnicas: pré-processamento dos documentos (criacdo da coleg@o, segmentagdo,
etc.); indexacdo (extragdo de palavras-chaves, andlise morfologica, associacao de termos, etc.);
agrupamento por topicos (selecdo de termos, categorizacio, etc.); e mapeamento (de tendéncias,
agregacdo, etc.). Como resultado, a metodologia demonstrou um éxito parcial em simplificar a

compreensao dos dados obtidos.

Os mapas de patentes s@o um meio eficaz para identificagdo de oportunidades
tecnologicas. Lee ef al. (2013) apresentam uma nova abordagem para a deteccdo dessas
tecnologias com base em processos sistematicos e resultados quantitativos. A proposta esta
centralizada na mineragdo de texto para extrair os padrdes de uso da palavra e desenvolver um
mapa de identificacdo focado em novas patentes. Esse autor emprega varios métodos, como
técnicas de andlise de dados, mineracdo de texto, andlise morfologica (MA) e LOF (Local
Outlier Factor) para descobrir novas patentes. O LOF ¢ um método de detec¢do de anomalias
baseado em densidade. Este método pode calcular o grau de novidade numa escala numeérica,
permitindo a interpretacdo quantitativa e objetiva a ser realizada. O envolvimento de muitos
métodos e algoritmos complexos podem levar a interpretacdes conceituais erradas e uso
impreciso na pratica, por isso, a proposta ¢ executada em quatro etapas: coleta de dados e pré-
processamento via técnicas de analise de dados; constru¢do de contextos morfoldgicos de
patentes por meio da mineracdo de texto; identificar novas patentes via LOF; e, finalmente, o
desenvolvimento do mapa focado na inovacdo para identificacdo de patentes. (LEE et al,,

2014).

Lee et al. (2009) propdem uma abordagem para a criagdo e utilizacdo de mapas de
patentes baseados em palavras-chave para uso em atividades de criagdo de novas tecnologias.
Primeiro, a mineragdo de texto ¢ usada para transformar documentos de patentes em dados
estruturados para identificar palavras-chave. As palavras-chave sdo analisadas pela frequéncia
que aparecem no texto e no conjunto de patentes que esta sendo examinado. Sdo criados vetores

para essas patentes, que contém o valor de frequéncia para cada palavra-chave.

No mapa de patente, vai ser possivel identificar a &rea com menor densidade de patentes,
que indicam oportunidades de desenvolvimento. A fase final envolve rastreio para identificar e

investigar areas significativas de falta de patentes: como nem todas sdo interessantes investigar
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o potencial de desenvolvimento de novas tecnologias, sdo conduzidas analises para verificar se

a tecnologia € valiosa ou se ¢ uma tendéncia (LEE ez al., 2009).

1.5.6 Descoberta de oportunidades tecnologicas

A descoberta tecnoldgica de oportunidades (TOD) pode ser utilizada para duas
finalidades: antecipar novas tecnologias ou produtos e aplicar a tecnologia existente. Este
ultimo ¢ util para pequenas e médias empresas, que tém fraca capacidade de previsdo
tecnologica. E possivel melhorar a competitividade tecnoldgica, reduzindo sistematicamente a
duplica¢do de pesquisas e possiveis erros em P&D, pelo fato da TOD oferecer uma tendéncia
de pesquisa global. Explorar oportunidades de tecnologia ¢ um processo essencial para manter
em atividade muitas empresas (YOON et al., 2013). Nesse trabalho de dissertagdo, foi utilizada
algumas etapas da metodologia TOD para identificar e confirmar tendéncias tecnoldgicas no

processo de hidrélise enzimatica para produgdo do etanol lignoceluldsico.

Yoon et al. (2013) estudaram bases de patentes para analisar a evolucdo tecnologica de
lampadas de LED e sua trajetdria tecnoldgica frente a dissipacdo de calor. Em uma primeira
fase, foi realizada uma busca de patentes do produto e da tecnologia em questdo, a partir de
sintaxe previamente determinada pelos autores. Utilizou-se de técnicas de mineragdo de dados
e textos para refinar a busca e extrair as principais palavras-chave relacionadas a tecnologia e
ao produto. Terceiro, foi realizada uma analise morfolégica, com a finalidade de extrair a
morfologia especifica da tecnologia e do produto para estabelecer parametros de correlagado
entre elas. E, por fim, foi realizada uma analise de oportunidade tecnologica (7Technology
Opportunity Analysis - TOA), com o objetivo especifico de identificar as oportunidades
tecnologicas ainda ndo exploradas e que se relacionam com o produto pesquisado, no caso desse

trabalho, em questao lampadas de LED.

A analise de oportunidades tecnologicas (TOA) surgiu, em 1990, e tem como objetivo
sistematizar o processo que prioriza o investimento em P&D nas areas de tecnologia emergente.
A TOA realiza anélises de dados de valor agregado, coletando informagdes bibliograficas e de
patentes, e as apresenta em forma de um formulario util ao gerente de pesquisa ou tecnologia,
planejador estratégico ou analista de mercado. Resumidamente, o processo envolve duas

principais etapas: 1) pesquisa e recuperacdo de informacdes de texto, tipicamente realizadas em
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grandes bancos de dados; ii) criacdo de perfis do conjunto de pesquisa, o objetivo € extrair
potenciais associagdes entre produtos e tecnologias, a fim de interpretar as perspectivas de
desenvolvimento tecnoldgico bem sucedido e identificar espagos em branco em que a

tecnologia ainda possa ser aplicada (YOON et al., 2014).

As técnicas de mineracdo t€ém como principio realizar a descoberta de conhecimento a
partir de um conjunto de dados textuais ndo estruturados. A maioria das ferramentas de
mineracdo de texto assume que as palavras-chave podem ser usadas para classificar o conteudo
importante de documentos. A pratica usual € colocar rétulos em palavras no documento. Em
seguida, o documento no formato de texto pode ser caracterizado por palavras-chave que sdo
extraidas através do algoritmo de mineragao de texto. A mineragdo de texto ¢ frequentemente
utilizada nas areas de gestdo de conhecimento e gerenciamento de relacionamento com clientes,
e, ultimamente, também vem sendo utilizada para explorar documentos tecnologicos (YOON

et al., 2014).

Na analise morfoldgica (MA), o assunto ¢ dividido em varias dimensdes e por
intermédio dessas pode ser descrito de forma abrangente e mais detalhada possivel. Esse tipo
de anélise categoriza sistematicamente as possiveis combinagdes de subsistemas. A forca dessa
técnica reside na sua capacidade de modelar problemas complexos de forma nio-quantitativa.
Em geral, trata-se de um método para estruturar um problema, ao invés de resolvé-lo (YOON

etal.,2014).

Conforme Yoon et al. (2013), a metodologia TOD pode ser diferenciada por trés tipos
de produtos: existentes, aplicados e heterogéneos. O primeiro deles, e que sera utilizado como
base nesse trabalho, é designado quando se estuda um produto cuja tecnologia existente ja é
aplicada. Nesse caso, a oportunidade tecnologica € identificada descobrindo atributos vagos da
configuragdo atual do produto, apds a tecnologia existente ser comparada com morfologias de

produtos existentes.
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CAPITULO 2 - METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho foi baseada, inicialmente, em dois estudos de
analise morfoldgica (produto e tecnologia), para auxiliar a interpretacdo sobre a tendéncia de
evolucdo de determinada tecnologia em funcdo dos dados de prote¢do industrial (patentes)
publicadas. Estudos desse tipo tém sido realizados por diversos autores, em diferentes regides
do mundo. Iniimeras técnicas e programas tém sido desenvolvidos para auxiliar na triagem e
analise dos dados disponiveis em bancos de patentes, e outras tantas tém sido desenvolvidas

para detectar tendéncias tecnoldgicas, a partir da analise da informag¢ao contida em patentes.

Este trabalho de dissertacdo utilizou-se, parcialmente, da metodologia de analise
morfoldgica desenvolvida por Yoon et al. (2013). Assim, verificou a necessidade inicial de
identificar aspectos da metodologia que foram, de forma efetiva, utilizados neste trabalho de
dissertagdo. Para tanto, foi proposto inicialmente uma verificacio da consisténcia da
metodologia utilizada por Yoon et al. (2013), a fim de identificar a possibilidade da mesma

colaborar ou ndo efetivamente com os objetivos propostos neste trabalho.

Nota-se que a finalidade especifica dessa parte do trabalho de dissertacdo apresentado
ndo ¢ validar a metodologia utilizada por Yoon et al. (2013), o que seria muita pretensdo para.os
objetivos inicialmente propostos nesse trabalho. Pretende-se verificar os conceitos utilizados

em tal metodologia e verificar a sua consisténcia e capacidade de adapta-la ao objeto de estudo.

Assim, verificou-se, a partir das informacdes contidas no artigo de Yoon et al. (2013),
o numero de documentos de patentes analisados, as dimensions (dimensdes) e os shapes
(formas) escolhidos; e os critérios adotados pelo autor para selecionar as palavras-chaves que
foram utilizadas para o estudo da morfologia, tanto do produto quanto da tecnologia. Por fim,
verificou-se os resultados obtidos apresentados na tabela de cruzamento entre as morfologias

do produto e da tecnologia.

Esse estudo prévio foi fundamental para compreender efetivamente a metodologia
utilizada por Yoon ef al. (2013), as técnicas que ele empregou para determinar dimensions,
shapes, keywords e a sintaxe da busca (que o autor ndo apresenta no artigo, mas ¢ necessario
para busca de patentes). A partir dessas informagdes, pode-se entender e adaptar a metodologia
proposta por Yoon et al. (2013) para o caso especifico deste trabalho de dissertagcdo, uma vez

que o produto (lampada LED) e a tecnologia (dissipag@o de calor) estudada por Yoon et al.
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(2013) apresentam diferengas fundamentais entre o produto (etanol lignoceluldsico) e a

tecnologia (SHF), tratada neste estudo de dissertacdo.

Em relacdo a essas diferencas fundamentais, destaca-se que o etanol lignocelulosico de
cana-de-agtiicar ¢ um produto padronizado internacionalmente com caracteristicas quimicas
controladas por 6rgdos reguladores no mundo todo, o que o se assemelha a uma commodity.
Essa especificacdo controlada do produto em questdo impossibilita sua divisdo fisica, o que
impede que o estudo apresentado neste trabalho categorize para esse produto um niimero grande
de dimensions e shapes, conforme foi apresentado por Yoon et al. (2013), no caso em que ele
estudou a lampada LED. Assim, neste trabalho de dissertagdo, e seguindo a recomendacao de
especialistas da area de produ¢do de etanol de cana-de-actcar, o produto em questdo foi
dividido em trés dimensdes: etanol anidro, etanol hidratado e etanol industrial, sem que a
subdivisdo por shapes fosse utilizada, em fun¢@o do que ja foi explicado. Nota-se que das trés
dimensdes adotadas, pelo menos duas delas — anidro e hidratado — apresentam configuracio
técnica final padronizada que praticamente impede a sua subdivisdo no formato de shapes. A
terceira dimensdo — industrial — apresenta um conjunto praticamente indeterminado de
diferentes configuracdes técnicas possiveis, muito em fun¢do dos objetivos finais de utiliza¢do
do produto (industria quimica, alimentos, bebidas, entre outros), uma vez que o etanol industrial
¢ uma das principais matérias-primas empregada atualmente em varios segmentos produtivos.
Assim, apesar de ser possivel definir shapes para a dimension etanol industrial, o mesmo
ocorreria de maneira muito pulverizada em funcdo do grande nimero de possibilidades a serem
analisados. Por fim, optou-se pela ndo formulacdo de shapes para nenhuma das trés dimensdes
do produto definido anteriormente, o que ,na andlise do autor, e, segundo opinido de

especialistas consultados, ndo prejudica de maneira consistentemente os resultados esperados.

Um segundo ponto a se destacar quanto a adaptacdo da metodologia proposta por Yoon
et al. (2013), diz respeito aos resultados obtidos do cruzamento das analises morfologicas do
produto e da tecnologia, chamada por ele de TOD (Technology Opportunity Discovery). Esse
cruzamento permitiu a Yoon et al. (2013) propor, como resultado final do seu trabalho, uma
nova configuragdo tecnologica para o produto estudado por ele. Neste trabalho de dissertagao,
ndo serd possivel o emprego do mesmo objetivo (TOD), uma vez que, conforme ja descrito, o
etanol ndo € uma commodity com caracteristicas e especificagdes determinadas e controladas
internacionalmente, sem possibilidade de mudanga no curto e médio prazo, o que desabona,
pelo menos nesse momento, um estudo de uma nova configuragdo tecnologica para esse

produto.
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Diferentemente do constatado por Yoon ef al. (2013), que se preocupou com uma nova
configuragdo tecnoldgica para o produto estudado, com o cruzamento da anélise morfoldgica
do produto e da tecnologia proposta neste trabalho de dissertag¢do, pode-se verificar, devido as
limitagcdes de divisdo e subdivisio do produto analisado, a etapa ou fase do processo de
fabricacdo de etano lignoceluldsico, que estdo representados nas dimensions (dimensoes) e
shapes (formas) da analise morfologica da tecnologia, em fun¢do do tipo de produto. Assim,
pode-se definir para cada dimension da rota tecnoldgica escolhida (SHF), qual o shape
apresenta um maior nimero de documentos de patentes depositados e, consequentemente,

identificar uma tendéncia de desenvolvimento tecnologico.

2.1 Etapas da Metodologia

Este estudo centrou-se em fontes de informagdes tecnoldgicas disponiveis em bancos
de dados de patentes de diversos paises. Os processos da pesquisa ocorreram por meio de
levantamento das fontes bibliograficas; buscas de dados e anélise de documentos de patentes;
utilizagdo de técnicas de mineracdo de dados para o tratamento prévio das informacdes;
mapeamento tecnologico do produto; e analise morfologica para identificagdo de oportunidades
tecnoldgicas. A abordagem utilizada ¢ quantitativa e exploratoria, utilizando-se os métodos

estatisticos utilizados pelos estudos métricos da informago, especificamente da patentometria®.

O objeto do estudo foram os documentos de patentes de produtos e tecnologias
relacionados a producédo de etanol de segunda geragdo, a partir da cana-de-agucar pelo método

da hidrdlise enzimatica e pelo processo SHF (Separate Hydrolysis and Fermentation).

O QUADRO 2.1 apresenta, de maneira esquematizada, as etapas metodoldgicas

desenvolvidas. Inicialmente, foi feita a selegdo do produto, optou-se pelo etanol de segunda

% Sobre o enfoque informétrico, dos estudos métricos da informagao, Macias-Chapula (1998) afirma que o método
pode ser considerado um segmento da sociologia da ciéncia, pois subsidia o desenvolvimento de politicas
cientificas. Nos estudos métricos da informacdo, as metodologias mais relevantes ou estudadas que compdem a
informetria sdo a bibliometria, cienciometria, e mais recentemente webometria e patentometria. A patentometria
se refere a indicadores patentarios com vistas a identificar atividades de inovag@o e tecnologias nos paises, através
das informagdes tecnologicas contidas nos documentos de patentes. Possibilita conhecer atividade tecnologica,
refletir as tendéncias das mudangas técnicas ao longo do tempo e avaliar os resultados dos recursos investidos em
atividades de P&D, determinando ainda o grau aproximado da inovagdo tecnologica de uma determinada regido,
area ou instituicdo. Além disso, entre outros estudos métricos de informag@o, a patentometria é a mais proxima em
vincular a academia com empresas, industrias e demais setores privados (GUZMAN, 1999).
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geracdo de cana-de-agticar a partir de rota hidrolitica enzimatica, em fun¢@o das informagdes
colhidas previamente no levantamento bibliografico. Em suma, trata-se de uma tecnologia em
desenvolvimento, com grande potencial energético, que se relaciona bem com o padrdo
tecnologico e produtivo do setor sucroalcooleiro nacional e que ja apresenta, mesmo que de

maneira inicial, pelo menos duas plantas com escala comercial em funcionamento.

QUADRO 2.1: Fluxograma resumido da metodologia utilizada para a coleta e analise dos
documentos de patentes

Identificag¢@o
e sele¢do do
produto

Identificacdo
e selegdo da
tecnologia

INICIO

v

Analise de Prospecgio

Elaboragdo da morfologia

Elaboragao da morfologia

Teenolbgica — do produto da tecnologia — Minerago de texto
(dimension e shape) (dimension e shape)
v
Selecao das palavras- Elaboragédo da estratégia Busca de patentes para Analise dos resultados
chave para cada shape [ —>| de busca (sintaxe) para P pard L1 obtidos para a morfologia
cada shape da tecnologia .
(Test Cluster) cada shape da tecnologia
v
4 )\
Busca de patentes para Calculo do indice de Analise do indice de
cada interagdo entre —> associacdo entre associacdo entre —> FIM
tecnologia e produto tecnologia e produto tecnologia e produto
- J

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Na escolha da tecnologia, foi utilizado como base os trabalhos de Dal Poz et al. (2012),
Silva Ortiz (2016) e Santos (2012) que sdo apresentados, basicamente, quatro vias tecnoldgicas
que representam os diferentes processos tecnologicos atuais de desenvovlimento e aplicagdo
para produg¢do do etanol de segunda geracdo, a partir da biomassa lignocelulosica de cana-de-
acucar: Fermentacdo e Sacarificagdo simultdnea (Simultaneous saccharification and
fermentation - SSF), Bioprocessamento consolidado (Consolidated bioprocessing - CBP),

Conversao Microbiana Direta (Direct Microbial Conversion — DMC), Fermentacdo e Hidrolise

separadas (Separate Hydrolysis and Fermentation — SHF).
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Para a escolha de qual tecnologia seria adotada como objeto de estudo, foi realizada uma
busca de patentes com cada uma das quatro tecnologias disponiveis. O objetivo inicial foi de
verificar qual delas possuia uma maior associagdo com o objeto de estudo proposto, ou seja,
qual tecnologia apresentava o maior nimero de documentos de patentes depositados no mundo,
especificamente, relacionadas a producdo de etanol de segunda geracdo, a partir da biomassa

da cana-de-agucar pela rota hidrolitica enzimatica.

Para a definicdo da taxonomia ou sintaxe de busca, levou-se em consideragdo
informagdes colhidas no referencial tedrico sobre o etanol de segunda gera¢do de cana-de-
acucar produzido a partir da rota hidrolitica enzimatica. Em um primeiro momento selecionou-
se, cientificamente, os principais termos que traduzem ou sintetizam esse assunto especifico.
Em um segundo momento, refinou-se a busca com um critério parcimonioso e decidiu-se quais

foram as palavras-chave utilizadas.

A partir das palavras-chaves selecionadas, construiu-se a estratégia ou sintaxe de busca
para cada frente tecnologica: SSF, CBP, DMC e SHF. Essa estratégia foi utilizada na ferramenta
de busca do Patent Strategies, que fez a varredura das palavras-chaves da estratégia nos
seguintes campos dos documentos de patentes: titulo, resumo e reivindicagdes. A reivindicacio
trata especificamente do objeto da protecdo. Nele, o inventor (desenvolvedor e detentor da

tecnologia) descreve claramente as particularidades da sua invengao.

O simbolo * foi empregado como wildcard com o objetivo de recuperar variantes de
radicais da palavra que o precede, como operador foi usado OR para recuperar documentos que
apresentassem qualquer uma das palavras entre este operador € o0 AND que, necessariamente,
associa em um mesmo documento todos os termos determinados. O intervalo de tempo dos
documentos recuperados foi de 1974 até 2016. Dessa maneira, foi constatada uma maior
quantidade de patentes para o processo SHF, um total de 585 documentos. Por esse motivo,
essa foi a tecnologia escolhida, e também pelo fato de nessa frente tecnologica, as etapas do seu
processo serem realizadas separadas e bem distinta, facilitando a compreensdo e aplicagdo da
metodologia. Por fim, levou-se a escolha para a opinido de pelo menos dois especialistas, que
a validaram em fung¢fo do grau e evolugdo técnica do SHF como alternativa de produgdo de
etanol de segunda geracdo, a partir da cana-de-actcar pela rota hidrolitica enzimatica e da sua

maior aplicabilidade em escala industrial da atualidade.

Na sequéncia, elaborou-se a analise morfoldgica do produto e da tecnologia, segundo
metodologia proposta por Yoon et al. (2013). Objetivou-se, com essa etapa, uma maior

visibilidade da caracterizag@o estrutural da tecnologia e do produto, a fim de identificar as
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palavras-chaves que representassem a tecnologia e o produto escolhido de maneira que a busca
nas bases de patentes (fase de mineragdo de dados) ocorresse, de forma mais precisa e
conveniente, com os objetivos tragados inicialmente. Para a tecnologia do produto, conforme
explicado anteriormente, ndo foi possivel estruturar o etanol de segunda geracéo, pois 0 mesmo
ndo possui elementos fisicos que possam ser segregados em um nimero grande de formas
(shapes), conforme proposto por Yoon ef al. (2013). Com isso, a estrutura morfoldgica do
produto apresentou como dimensdes (dimension) somente os trés tipos de etanol utilizados
comercialmente: etanol anidro, etanol hidratado e etanol industrial, sem subdivisdes em escala

de forma (shapes).

A definicdo das dimensionas e shapes, para a analise morfoldgica da tecnologia, foi
empregado inicialmente a técnica de mineragdo de textos, realizou-se uma pesquisa exaustiva
em trabalhos publicados em revistas cientificas especializadas. Na sequéncia, definido
previamente as dimensions e seus respectivos shapes, os mesmos foram verificados e validados
por especialistas. Definiu-se, entdo, 5 dimensions e 17 shapes, apresentados no proximo
capitulo. Nota-se que as dimensions identificadas e validadas sdo caracterizadas como as 4
etapas (fases) do processo de producdo do etanol de segunda geragdo, a partir do processamento

da cana-de-agucar pela rota hidrolitica enzimatica.

Na minera¢do de texto, a partir do shapes previamente definidos, estabelecem os
critérios para a determinacdo das palavras-chaves, fundamentais para a constru¢do da sintaxe
de busca nas bases de batentes. Inicialmente, foi realizado um trabalho de mineragdo de texto
com o auxilio da ferramenta Test Cluster do Patent Strategies. Esse software (Patent Strategies)
permite, através de uma sintaxe de busca em bases de patentes, selecionar, a partir do resultado
gerado, a ferramenta Test Cluster. Essa ferramenta reverte os documentos de patentes
levantadas, a partir de uma determinada sintaxe, em palavras-chaves, todas elas relacionadas
diretamente aos termos de busca dos documentos (titulo, resumo e reivindicagdes). Assim, foi
possivel definir as palavras-chaves que caracterizam cada shape definido na andlise
morfoldgica da tecnologia, diferente do que ocorreu no caso do produto, que nao foi possivel

identificar shapes.

Posteriormente, foram consultados especialistas nas areas da tecnologia em analise para
verificar e validar as palavras-chaves definidas para cada shape. No geral, o uso de especialistas
resulta em um processo de analise mais demorado, oneroso e com custo financeiro elevado,

pois nem sempre a expertise estd prontamente disponivel dentro da empresa e, em alguns casos,
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especialistas a doc devem ser contratados e consultados sob-remuneragdo para exercer seu

trabalho.

Na etapa seguinte, definiu-se, a partir das palavras-chave encontradas para cada shape
da tecnologia, a sintaxe de busca para encontrar o nimero de patentes de cada shape
previamente identificado na morfologia da tecnologia (SHF). Com os resultados obtidos do
numero de patentes para cada shape definido, pode-se efetuar uma analise das 4 diferentes
etapas (fases) de produgdo de etanol de segunda geragdo, a partir da cana-de-agtiicar por meio

da tecnologia SHF.

Na sequéncia, realizou-se uma pesquisa composta, cruzou-se os termos de busca
(sintaxe) de patentes com palavras-chaves de cada shape da tecnologia, com as palavras-chaves
das 3 dimensions escolhidas para caracterizar o produto. Assim, verificou-se, por meio das
buscas nas bases de patentes, o nimero de documentos levantados, quando ambas as palavras-
chaves dos shapes da tecnologia e dos dimensions do produto ocorrem simultaneamente. Com
os numeros de documentos levantados a partir desse cruzamento, pode-se calcular a relagdo de
correspondéncia entre a morfologia da tecnologia e a do produto. A relacio de correspondéncia

é calculada com base no indice de associagiio como apresentado na EQUACAO 1.

Para relacionar a morfologia da tecnologia e do produto, a relagdo de correspondéncia
deve ser calculada baseada na relagdo de correspondéncia calculada entre a morfologia da

tecnologia e do produto existente.

Segundo Yoon et al. (2013), o processo para calcular a relagao de correspondéncia deve
seguir as seguintes etapas. Primeiro passo, verificar o nimero de pedidos de patentes por
pesquisa em bancos de dados de patentes, utilizando as palavras-chaves da morfologia da
tecnoldgica. Em seguida, deve ser medido novamente o niimero de pedido de patentes, porém,
dessa vez, a consulta deve ser composta por palavras-chaves da tecnologia e do produto, ou
seja, medir o numero de pedidos de patente quando ambas as palavras-chave da tecnologia e do
produto ocorrem simultaneamente. No terceiro passo, a relagdo de correspondéncia € calculada

entre a morfologia da tecnologia e do produto EQUACAO 1.1.

EQUACAO 1.1: Indice de associago entre produto e tecnologia (YOON et al., 2013)

0 nimero de pedidos de patente {(TKs)and (PKs)}
0 numero de pedidos de patente (TKs)

Indice de Associacio =
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Calcula-se a relacdo de correspondéncia com base no indice de associagdo como
apresentado na EQUACAO 1.1. As células da grade de ligagio sdo preenchidas com cada valor
de relagdo de correspondéncia com base no indice de associag@o. O valor mais alto entre todos
os valores das formas em cada dimensdo ¢é selecionado. Se o valor da relagdo de
correspondéncia ¢ todo zero em uma dimensao, a dimensao ndo esta vinculada entre si. Além
disso, mais de duas dimensdes estdo possivelmente relacionadas, se o valor da relagdo de

correspondéncia for idéntico numa dimensao.

Por fim, uma tabela de correlagdo entre a tecnologia e produto pode ser construida. As
células da tabela foram preenchidas com o valor da relagdo de correspondéncia com base no
indice de associacdo. Selecionou-se o valor mais alto entre todos os valores em cada dimensao.
Se o valor da relacdo de correspondéncia foi zero, as dimensdes ou subareas ndo estido

vinculadas entre si.
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CAPITULO 3 - ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo contempla, de maneira geral, os resultados obtidos e as andlises e
discussdes referentes aos dados levantados, contextualizando a importancia das informagdes

coletadas e analisadas em relagdo ao referencial tedrico proposto.

A primeira secio trata da apresentacdo dos dados, resultados e andlises realizadas com
o objetivo de justificar, dentre as opgdes de tecnologias para a produgdo de etanol de segunda
geragdo pela rota hidrolitica enzimatica, qual foi a escolhida para objeto de estudo desse
trabalho. Para tanto, se realizou uma busca de documentos de patentes nas bases dos principais
escritdrios de protecdo industrial do mundo e verificou-se que a tecnologia SHF apresentava o
maior nimero de documentos depositados, o que permitiu a defini¢do dessa tecnologia como

objeto de estudo desse trabalho.

Na segunda secdo deste capitulo, foi apresentado um estudo analitico, a fim de
caracterizar, de maneira geral, os documentos de patentes levantados para a tecnologia SHF e
que foram fundamentais para escolha dessa tecnologia como o objeto central desse estudo de
dissertacdo. Tratou-se, basicamente, de um levantamento estatistico e analitico com o objetivo

de dar uma maior visibilidade a esse conjunto de documentos.

A terceira secdo apresenta dados e resultados cujo objetivo principal foi verificar qual a
tendéncia tecnoldgica da op¢do SHF para a produgdo de etanol de segunda de cana-de-agucar

pela rota hidrolitica enzimatica.

3.1 Identificaciio e Selecdao da tecnologia analisada (SHF)

Conforme descrito no Referencial Tedrico, atualmente, existem pelo menos 4
tecnologias disponiveis para a produgdo de etanol de segunda geragdo a partir da cana-de-agtcar
que utilizam a rota de hidrdlise enzimatica: i) Fermentacdo e Sacarificacdo simultinea
(Simultaneous saccharification and fermentation - SSF); ii) Bioprocessamento consolidado

(Consolidated bioprocessing - CBP); iii) Conversdo Microbiana Direta (Direct Microbial
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Conversion — DMC); iv) Fermentacdo e Hidrdlise separadas (Separate Hydrolysis and

Fermentation — SHF).

Durante os estudos de mineragdo de texto realizados e consultas realizadas
periodicamente com especialistas em biorrefinarias, verificou-se que existia uma tendéncia
atual de prevalecer a tecnologia SHF em detrimentos as demais, em funcido de argumentos ja
descritos anteriormente, mais que sdo relevantes repeti-los de maneira resumida: 1) menor custo
na operagdo e manutengdo de reatores devido a baixa temperatura e pressdo de trabalho; ii)
maior capacidade de reaproveitamento das enzimas e fun¢do das condi¢des de operagdo dos
reatores; 1i1) maior controle de opera¢do devido a separacdo das etapas de fermentacdo e
hidrdlise; iv) maior aplicabilidade, com pelo menos duas plantas operando em escala industrial;

v) trata-se da tecnologia mais antiga, ou seja, mais consolidada cientificamente.

Assim, optou-se em justificar a escolha da tecnologia SHF como objeto central de
estudo, para isso, foi realizado uma busca a partir da ferramenta Patent Strategies nas bases de
dados dos principais escritdrios de protecado industrial do mundo com a finalidade de verificar
o numero de documentos de patentes depositados para cada tecnologia previamente selecionada

e descrita. E, a partir desse método, selecionar a que mais se destacava em termos relativos.

Dessa maneira, baseado em trabalhos cientificos Dal Poz ef al. (2012) ¢ de consulta a
especialistas, definiu-se palavras-chave para cada uma das quatro tecnologias disponiveis
associadas a producdo de bioetanol, a partir da cana-de-aciicar. A TABELA 3.1 apresenta
esquematicamente a estratégia de busca realizada para verificar a consisténcia da opcdo da

tecnologia SHF em detrimento as demais.
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TABELA 3.1: Matriz de palavras-chave e estratégia de busca para definir a tecnologia objeto
do estudo proposto

Tecnologia Palavras-chave Estratégia de busca Nimero de
patentes

SSF, simultaneous | (SSF OR (simultaneous AND saccharification

SSF saccharification, AND fermentation)) AND (ethanol OR etanol OR 339
fermentation, ethanol, | bioetanol OR bioethanol) AND (sugarcane OR
bioethanol, sugarcane (sugar AND cane) OR (energy AND cane))
CBP, bioprocessing, | (CBP OR (consolidated AND bioprocessing))

CBP fermentation, AND (ethanol OR etanol OR bioetanol OR 38
ethanol, bioethanol, | bioethanol) AND (sugarcane OR (sugar AND
sugarcane cane) OR (energy AND cane))
DMC, direct microbial | (DMC OR (direct AND microbial AND

DMC conversion, fermentation, | conversion)) AND (ethanol OR etanol OR 99
ethanol, bioethanol, | bioetanol OR bioethanol) AND (sugarcane OR
sugarcane (sugar AND cane) OR (energy AND cane))
SHF, separate hydrolysis | (SHF OR (separate AND hydrolysis AND

SHF fermentation, ethanol, | fermentation)) AND (ethanol OR etanol OR 535
bioethanol, sugarcane bioetanol OR bioethanol) AND (sugarcane OR

(sugar AND cane) OR (energy AND cane))

FONTE: Elaborado pelo autor a partir de dados obtidos do Patent Strategies, (2017).

Foram utilizados todos os bancos de dados de patentes disponiveis na plataforma Patent
Strategies da LexisNexis, e, como resultados, obteve-se o SHF como a tecnologia que
apresentou maior numero de documentos, 585. Na sequéncia, aparece a tecnologia SSF com
339 documentos; DMC, com 99 ¢ CBP, com 38. O fato de a tecnologia SHF ser uma das mais
antigas, ou seja, tecnologicamente consolidadas, justifica, em parte, um numero maior de

documentos de patentes depositados.

No proximo item deste capitulo apresenta-se uma andlise desses 585 documentos
encontrados referentes a tecnologia SHF para producdo de etanol de segunda geragao, a partir

da cana-de agucar.

3.2 Analise de prospeccio da tecnologia SHF

O levantamento do estudo de patentometria realizado para definir a tecnologia SHF
como o objeto de estudo desse trabalho, buscou, a partir dos termos de busca explicitados,
anteriormente, 585 documentos de patentes e pedidos de patentes. Este portfélio é composto,
em especial, por documentos relacionados as tecnologias relacionadas a produtos quimicos

organicos industriais, drogas e alimentos.
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O QUADRO 3.1 enfoca a distribui¢ao dos resultados encontrados com os termos de
busca por ano de depdsito. Nota-se, de maneira geral, que apesar dos primeiros documentos de
patentes terem sidos depositados, em 1977, o volume desses depdsitos tornaram-se mais
expressivos a partir de 2007, ou seja, trata-se de uma tecnologia bastante recente. O volume de
documentos concedidos ou depositados, nesse periodo, corresponde a aproximadamente 93%
do total dos documentos pesquisados durante todo o periodo selecionado para a busca

(aproximadamente 40 anos).

Os anos com maior concentragdo de depdsitos para o termo de busca em questdo estdo
entre 2007 e 2016, que corresponde ao periodo de expansdo recente da produgdo
sucroenergética canavieira, no Brasil, e da busca de alternativas tecnoldgicas com o objetivo de
ampliar a produtividade e suprir a crescente demanda por combustiveis alternativos aos fosseis.
No cendrio financeiro internacional, tratou-se de um periodo de recuperacdo mundial pds-crise
financeira internacional de 2008, com estimulos em diversos paises ao investimento € ao
consumo. No energético, os apelos ambientais para a redu¢do no consumo de combustiveis
fosseis, conflitos militares no Oriente Médio e os embargos americanos ao petréleo do Ird
colaboraram para um cendrio de grande volatilidade nos pregos internacionais do petroleo.
Argumentos fundamentais para investimentos na busca de alternativas energéticas (etanol de
segunda geracdo), ou melhorias tecnologicas na matriz produtiva vigente (etanol de primeira

geragdo).
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QUADRO 3.1: Distribui¢ao dos resultados obtidos com os termos de busca da tecnologia SHF
por ano (1974-2016)
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FONTE: Elaborado pelo autor a partir de dados obtidos do Patent Strategies (2017).

O QUADRO 3.2 apresenta a distribuicdo dos documentos de patentes observados
durante a pesquisa de acordo com seu pais de origem. Nota-se que 32% do total dos documentos
foram depositados nos Estados Unidos (US), aproximadamente, 190 documentos. No Brasil,
(BR) foram depositados apenas 13 documentos de patentes, o equivalente a 2,22% do total da
amostra. Nota-se, nesse caso, que, apesar da hegemonia mundial na produgao de etanol a partir
da cana-de-agucar do Brasil, o protagonismo tecnoldgico nessa area concentra-se em paises
centrais como os EUA, Europa e China. Em parte, esse fato pode ser explicado, uma vez que a
base cientifica para o desenvolvimento tecnoldgico do etanol de segunda geragdo, a partir da
cana-de-agticar pela rota hidrolitica enzimatica esta ligada a uma rede de tecnologias
relacionadas as areas de quimica, quimica orgéanica, materiais biologicos (enzimas), biologia

molecular, engenharia genética, entre outros.

Tratam-se de areas do conhecimento dominadas, no contexto historico, por firmas
localizadas, criadas e desenvolvidas em paises tecnologicamente industrializados.
Diferentemente do que ocorre com o etanol de primeira geracdo, que apresenta um
desenvolvimento cientifico amplamente difundido e consolidado no Brasil e em outros paises
do mundo. Nesse caso, a base do conhecimento cientifico é de dominio publico e esta
relacionado com as areas de metalurgia pesada e quimica basica, ou seja, no desenvolvimento
de equipamentos metal mecanicos para processamento fisico, separag¢do, fermentacdo,

destila¢do da cana-de-agucar e de seus subprodutos,
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QUADRO 3.2: Distribui¢do dos resultados obtidos com os termos de busca para todo o
processo por pais em que a invengao foi depositada (1974-2016)
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FONTE: Elaborado pelo autor a partir de dados obtidos do Patent Strategies (2017).

O QUADRO 3.3 refere-se as principais classes de pedidos de patentes selecionadas na
etapa de busca, segundo a Classificagdo Internacional de Patentes (CIPs), as principais classes
enquadradas na pesquisa foram as associadas as se¢des C, referente a quimica e metalurgia

(90% dos documentos buscados).

Dentro da se¢do C, a classificacdo de maior frequéncia foi a C12 (com 75% dos
documentos levantados) que trata de bioquimica, cerveja, alcool, vinho, vinagre, microbiologia,
enzimologia, engenharia genética ou de mutagdo. Ainda dentro da classe C12, nota-se que a
maioria dos documentos levantados estdo subclassificados basicamente em 2 categorias: C12N
(12% dos documentos buscados) microorganismos ou enzimas; suas composi¢des; propagagao,
preservacdo ou manutencdo de microorganismos ou tecido; engenharia genédtica ou de
mutacdes; meios de cultura; C12P (60% dos documentos levantas) processos de fermentacgao
ou processos que utilizem enzimas para sintetizar uma composi¢do ou composto quimico

desejado ou para separar isdmeros Oticos de uma mistura racémica.
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QUADRO 3.3: Distribui¢do dos documentos de patentes buscados em relagdo as principais
classificagdes de patentes (1974-2016)
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FONTE: Elaborado pelo autor a partir de dados obtidos do Patent Strategies (2017).

Cabe ressaltar que a distribuicdo das nacionalidades dos depositantes ndo é capaz de
identificar em quais paises hd maior desenvolvimento de pesquisas com SHF para etanol de
segunda geragdo de cana-de-acucar (assunto principal dos termos de busca pesquisados), pois

muitas firmas que atuam neste mercado tém centros de pesquisa em paises distintos.

A informacao tecnoldgica presente em um documento de patente permite observar, com
maior exatiddo, os paises com desenvolvimento tecnoldgico mais expressivo em um
determinado setor, que € o “pais de prioridade” desse documento, o qual representa o local onde

foi efetuado o primeiro depdsito de patente para a referida tecnologia no mundo.

Destacam-se, em relacdo aos inventores depositantes dos documentos de pedidos de
patentes selecionados para este estudo (QUADRO 3.4), Martin Dan Jeppesen que apresenta
com um total de 24 documentos; 22 documentos apresentam titulares como Perry H Doane e
Paul David Bloom; e o quarto no ranking Thomas Paul Binder com 21 documentos. A busca
realizada e apresentada no QUADRO 3.4 ndo permitiu a identificagdo de nenhum inventor

brasileiro.
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QUADRO 3.4: Principais inventores depositantes dos documentos de patentes levantados na
busca (1974-2016)
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FONTE: Elaborado pelo autor a partir de dados obtidos do Patent Strategies (2017).

Quanto as firmas inscritas nos escritorios de protecdo industrial como detentoras de
pedido de documentos de patentes e que foram levantados nessa pesquisa, destacam-se Sekab
E-Technology com 31 documentos, a Inbicon A/S com 27 e a Archer Daniels Midland
Company com 22 documentos. Dentre as dez primeiras no ranking, aparece uma instituicdo

brasileira, o CTC — Centro de Tecnologia Canavieira com 13 documentos.
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QUADRO 3.5: Principais empresas depositantes de pedidos de patentes levantados na pesquisa
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FONTE: Elaborado pelo autor a partir de dados obtidos do Patent Strategies (2017).

A SEKAB é uma firma de origem Sueca e atua, desde 1909, no desenvolvimento de
tecnologia para a producdo de etanol celuldsico. Estd classificada entre as cinco maiores
desenvolvedoras do mundo em tecnologia nessa drea e atua tecnologicamente em todas as
etapas da producdo de etanol celuldsico de varias origens, entre elas, a da cana-de-agucar.
Detém a tecnologia de producdo e comercializa em escala industrial cepas especiais de
leveduras (enzimas) utilizadas para a decomposi¢do em reatores das mais variadas matérias-

primas celuldsicas.

A Inbicon A/S é uma desenvolvedora de tecnologia lider mundial de conversdo de
biomassa lignoceluldsica, trata-se de uma firma coligada a Dong Energy, um dos principais
grupos de energia do norte da Europa. E especializada em tecnologia e know-how para converter
biomassa ndo alimenticia em bioetanol de segunda geracdo e outros produtos bioquimicos. O
inicio de suas atividades ocorreu, na Dinamarca, em 2007, como lider mundial no
desenvolvimento e producdo em larga escala de enzimas para varios segmentos produtivos,
desde tratamento de efluentes urbanos e industriais até processamento de celulose em

biorrefinarias.

Archer Daniels Midland Company é um conglomerado empresarial com base em
Decatur, Illinois, opera mais de 270 fabricas em todo o mundo, atua nas areas de producio,
logistica e comercializagdo de grdo e outras commodities agricolas e no desenvolvimento e

producdo de agentes bioativos de origem vegetal utilizados como matérias-primas para as
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industrias de alimentagdo, cosméticos, bebidas e de alimentos para animais. Por fim, opera
plantas de producdo de etanol celuldsico de milho nos EUA e desenvolve junto a laboratorios
independentes em todo o mundo, tecnologias para a produ¢do de biocombustiveis de segunda

geracgdo.

O Centro de Tecnologia Canavieira — CTC foi fundado, em 1969, na cidade de
Piracicaba/SP, inicialmente, como uma cooperativa de produtores de cana-de-agticar, com o
objetivo de desenvolver tecnologias para o setor sucroalcooleiro nacional. Atua em todas as
areas de suporte da agroindustria canavieira: 1) agricola no melhoramento e no desenvolvimento
de novas variedades de cana-de-agucar, entomologia, equipamentos para preparo do solo,
plantio, tratos culturais, colheita e transporte; ii) industrial no desenvolvimento de
equipamentos para recep¢do, pré-tratamento e processamento de cana-de-agucar; fermentacdo
e destilacdo de caldo; tecnologia para a producdo de acucar e etanol de primeira e segunda
geragdo. Seu programa de etanol de segunda geragdo (E2G) foi iniciado, em 2006, e conta com

uma planta piloto experimental e outra instalada em escala industrial produzindo, desde 2015.

3.3 Aplicacio da metodologia proposta e analise dos resultados

Apos a identificag@o e selecdo da tecnologia e do produto, foi realizada a analise de
prospecg¢ao tecnologica, apresentada no topico 3.2 desta dissertacdo. A etapa seguinte consiste
em desenvolver a andlise morfologica, primeiramente, foi realizado a morfologia da tecnologia.
Nessa etapa, selecionou as dimensions (dimensdes) e os shapes (formas) para a tecnologia
escolhida. Nota-se, na TABELA 3.2, que, em funcdo das caracteristicas da tecnologia escolhida,
a estrutura morfoldgica montada foi baseada nas etapas de cada processo de produgdo do etanol.
Assim, as 5 dimension (dimensdes) da tecnologia corresponderam as 4 etapas do processo de
fabricacdo do etanol de segunda geragdo, a partir da cana-de-agucar: 1) pré-tratamento da cana-
de-actcar; ii) hidrolise enzimatica; iii) carcateristicas e formas da fermentagdo; iv) destilagdo.
Nota-se que as 2 dimensions (terceira e quarta) caracteristicas da fermentagdo e formas da

fermentagdo correspondem juntas a uma das etapas de fabricagdo, que ¢ a fermentacio.



TABELA 3.2 — Morfologia da tecnologia SHF

Dimensions

Shapes

Pré-tratamento industrial
de materiais, para
processo SHF

Biologico

Fisico

Quimico

Fisico-Quimico

Hidrélise enzimatica da
celulose

Aspectos citotoxicos do metabolismo da célula, relacionados a genética
evolutiva

Moléculas bloqueadoras de hidrolise

Enzimas

Vetores genéticos para transformagdo de agentes fermentadores

Caracteristicas da
Fermentacéo

Fermentacgdo das hexoses

Fermentagdo das pentoses

Leveduras

Formas de fermentacéio

Batelada

Semi-continua

Continua

Destilacéio

Destilagdo

Retificagdo

Desidratagdo

FONTE: Elaborado pelo autor (2017).
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Observa-se, na TABELA 3.2, que, diferente do artigo de Yoon et al. (2013), que foi

base para a referéncia deste trabalho, alguns shapes selecionados ndo sdo facilmente

relacionados ou identificados com uma palavra-chave que os represente. Assim, neste trabalho

de dissertacdo, fez-se necessaria uma adaptag@o da literatura com auxilio dos especialistas, a

descri¢do representa os conceitos relacionados a dimension e que precisam ser traduzidos em

palavras-chaves. Com o auxilio de especialistas, consulta a artigos cientificos da area e

ferramenta Text Cluster, foi realizada a etapa de mineragdo de texto para se obter as palavras-

chaves que se identificam diretamente com todos os shapes relacionados. A TABELA 3.3

apresenta a morfologia da tecnologia completa, com as dimensions, shapes e keywords

respectivos, segundo obtidos apds a etapa de mineragdo de texto. Em todos os shapes, além das

palavras-chave apresentadas na TABELA 3.3, foram utilizadas adicionalmente os termos que

fazem referéncia a tecnologia: SHF, separate, hydrolysis, fermentation, sugarcane.



TABELA 3.3 — Morfologia da tecnologia SHF com as palavras-chaves

industrial de
materiais, para
processo SHF

Dimensions Shapes Keywords
Biolégico pr_etreatmeqt, biological, diffusion,
microorganisms, fungus, fungi
Fisico pr‘etreatmeny, physi'cal', mechanigal, milling, '
grind, crushing, chipping, extrusion, ultrasonic
Pré-tratamento . pre.trea}tment,. chfemica}l, ac.id,.aH(.aliI'le,
Quimico oxidative delignification, ionic liquids, organo

solvents, ozonolysis

Fisico-Quimico

pretreatment, physicochemical, mechanical-
chemical, steam explosion, ammonia fiber
explosion (AFEX), ammonia recycle
percolation (ARP), carbon dioxide explosion,
pressurized hot water (hydrothermal), liquid
hot water (LHW), microwave

Hidrélise enzimatica
da celulose

Aspectos citotoxicos do
metabolismo da célula,

relacionados a genética
evolutiva

enzymatic hydrolysis, cell, genetic, cytotoxic

Moléculas bloqueadoras de
hidrolise

block, lock, inhibitors, enzymatic hydrolysis

Enzimas

enzymatic hydrolysis, enzyme

Vetores genéticos para
transformag@o de agentes
fermentadores

enzymatic hydrolysis, vector, genetic,
transformation, construct

Caracteristicas da

Fermentagdo das hexoses

fermentation, hexoses

Fermentagdo das pentoses

fermentation, pentoses

Fermentacio -
¢ Leveduras fermentation, yeasts
Batelada fermentation, discontinuous, batch, fed-batch
Formas de - - - - -
. Semi-continua fermentation, semicontinuous
fermentacéo - - -
Continua fermentation, continuous
Destilagdo distillation,flegma, tower, contnuous, simple
. N rectification, impurities, dross, aldehydes,
R Retificagdo . P y
Destilacao esters, amines
. N dehydration, cyclohexane, benzol, benzeno,
Desidratacao Y » &Y ’

molecular sieve

FONTE: Elaborado pelo autor com auxilio da ferramenta de minerac¢do de texto Text Cluster, (2017).
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Na primeira dimension, ha o pré-tratamento para SHF, portanto, se faz necessario que

cada shape dessa dimension utilize a palavra pré-tratamento (pretreatment). O objetivo

principal do pré-tratamento da biomassa lignoceluldsica é separar os componentes de biomassa,

isto &, celulose, hemicelulose e lignina (MUKTHAM et al., 2016).

O pré-tratamento ¢ um passo fundamental do processo, e estd Irelacionado com a

eficiéncia da etapa de conversdo bioquimica da biomassa lignoceluldsica em bioetanol. E

necessario alterar a estrutura da biomassa celuldsica para tornar a celulose mais acessivel as

enzimas que convertem os polimeros de carboidratos em acucares fermentaveis (MOSIER et

al., 2005). O processo de pré-tratamento € considerado uma das etapas com o maior custo na
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conversdo de matérias-primas lignoceluldsicas para bioetanol e representa quase US$ 0,30 /

galdo de etanol produzido (JOHN ef al., 2006)

Diversas técnicas para realizagdo do pré-tratamento foram desenvolvidas, elas podem
ser classificadas em quatro grupos: bioldgicos, fisicos, quimicos e fisico-quimicos. Esses

grupos representam os shapes da dimension pré-tratamento.

QUADRO 3.6 — Tipos de pré-tratamento da biomassa utilizados na pesquisa

Biologicos Fisicos Quimicos Fisico-quimico
*Micro-organismos * Cominuigdo «Acida *Explosdo a vapor
(e.g. fungos white, mecanica (e.g. * Alcalina * Explosdo/expansao
brown, soft-rot, picagem, moagem) «Oxidativo com amonia
Actinomicetos) *Extruso (e.g. raios «Liquidos i6nicos » Agua quente
gama, micro-ondas) - Organosolv pressurizada
*Ozonolise (proce§so .
hidrotérmico)

Fonte: Adaptado de Ortiz, (2016).

No tipo de pré-tratamento bioldgico, que corresponde ao shape de mesmo nome,
utilizou-se as palavras-chaves: pretreatment, biological, diffusion, microorganisms, fungus,
fungi. Conforme explicado anteriormente, a palavra pretreatment vai ser utilizada em todos os

shapes associados a ela.

A palavra biological foi mencionada para fazer referéncia ao processo de pré-tratamento
bioldgico. Esses sdo caracterizados pela utilizagdo de fungos para solubilizar a lignina. Uma
caracteristica desse tipo de processo sdo os baixos rendimentos de produgdo e longos tempos
de reacdo, pelo fato dos microorganismos serem intoxicados pelos derivados da lignina

(HAMELINCK et al., 2005).

O pré-tratamento com emprego de fungos foi, inicialmente, utilizado no processamento
de materiais lignoceluldsicos relacionados a produgéo de papel. Recentemente, esta abordagem
recebeu nova aplicagdo como método de pré-tratamento para aumentar a sacarificagdo
enzimatica da biomassa lignoceluldsica em processos de produgdo de bioetanol. Os pré-
tratamentos bioldgicos empregam microorganismos, em especial, fungos brown, white e soft-
rot que degradam lignina e hemicelulose, e muito pouco de celulose, mais resistentes do que os
demais componentes (SANCHEZ, 2009). A degradacdo de lignina por fungos white-rot, se
mostrou a mais eficaz para o pré-tratamento bioldgico de materiais lignoceluldsicos, ocorre

através da a¢do de enzimas que degradam a lignina (KUMAR et al., 2009).
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Por esta razdo, também sdo empregados como palavras-chave no shape bioldgico:
micro-organismos (microorganisms), fungos (fungus ou fungi). Os nomes dos fungos como
brown, white e soft-rot nao sao empregados, pois estdo sempre associados a palavra fungos
(fungus ou fungi) e, por essa razio, ndo apresentaram interferéncia no resultado da busca nas

bases de patentes.

No segundo shape, referente ao pré-tratamento fisico, foram utilizadas as palavras fisico
(physical) e mecanico (mechanical) para caracterizar esse grupo de técnicas de pré-tratamento.
O objetivo do pré-tratamento fisico € a redug¢do do tamanho de particula e cristalinidade do
material lignoceluldsico para aumentar a superficie especifica e reduzir o grau de

polimerizagao.

Isto € usulamente realizado por uma combinacdo de equipamentos mecanicos que
cortam (chipping), picam, moem (grinding) ou fresam (milling), dependendo do tamanho final
da particula do material celuldsico, no caso, a cana-de-agucar (SUN & CHENG, 2002). A
energia requerida neste pré-tratamento € relativamente alta dependendo do tamanho final da
particula e das caracteristicas da biomassa. Tendo em conta os elevados niveis de energia
necessarios para realizar a moagem e o aumento continuo dos custos da mesma, ¢ provavel que
este processo ndo seja economicamente vidvel (HENDRIKS & ZEEMAN, 2009). Além da
moagem, outros processos fazem parte do grupo pré-tratamento fisico e, por essa razdo, também
foram utilizados como palavras-chaves: extrusdo (extrusion), pirdlise (pyrolysis) e ultra-sonico

(ultrasonic).

No processo de extrusdo, os materiais sdo submetidos ao aquecimento (keating), mistura
(mixing) e cisalhamento (shearing), resultando em modificagdes fisicas e quimicas, durante a

passagem na extrusora (KARUNANITHY et al., 2008).

No processo de pirodlise (pyrolysis), o material lignocelulésico ¢ aquecido a uma
temperatura superior a 300°C e, nestas condigdes, a celulose é decomposta em compostos
volateis (como CO e H») e carvao residual. Este carvao ¢ lixiviado na presenca de 4cido aquoso,
e a solugdo restante ¢ composta, principalmente, de glicose. Porém, durante esse processo, cerca

de 50% da biomassa ¢ perdida (SARKAR et al., 2012; DAS P et al., 2004).

O ultra-som (ultrasonic) ¢ um método de pré-tratamento mecanico emergente e muito
eficaz para melhorar a biodegradabilidade dos lodos. Esse procedimento melhora a

digestibilidade dos lodos ao destruir suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.
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Para o pré-tratamento quimico, foram selecionados os seguintes termos que fazem
referéncia as técnicas empregadas: pretreatment, chemical, acid, alkaline, oxidative
delignification, ionic liquids, organo solvente e ozonolysis. Para este grupo, pertencem os pré-
tratamentos, que sdo puramente iniciados por rea¢des quimicas para a ruptura da estrutura da

biomassa celulosica da cana-de-acicar (HARMSEN ez al., 2010).

O pré-tratamento alcalino (alkaline) pode ser realizado a temperatura ambiente e tempos
variando de segundos a dias. Causa menos degradagdo do agucar do que o pré-tratamento com
acido e mostrou-se mais efetivo nos residuos agricolas do que nos materiais de madeira

(KUMAR et al., 2009).

No caso do pré-tratamento acido (acid), este pode ser realizado com concentragdo ou
dilui¢do acida, mas a utilizagdo de 4acido concentrado € menos atrativa para a produgdo de etanol
devido a formacdo de compostos de inibi¢do, que podem prejudicar e até mesmo inviabilizar a
acdo das enzimas na etapa seguinte de hidrolise e fermentagdo (WYMAN, 1996). O pré-
tratamento com acido diluido € realizado em altas temperaturas e pressdo, € com tempo de
reacdo rapida, com o intuito de facilitar o acesso a celulose durante a hidrdlise enzimatica

(HENDRIKS & ZEEMAN, 2009).

Delignificacdo oxidativa (oxidative delignification) trata-se da delignificacdo da
lignocelulose por agentes oxidantes como 0zonio ou perdxido de hidrogénio (H202), sendo esse
ultimo o mais utilizado (BENSAH & MENSAH, 2013). Essa técnica de pré-tratamento possui
diversas vantagens, tais como: a eficiéncia na remocao da lignina sem afetar a hemicelulose e
a celulose, ndo apresenta geragdo de residuos toxicos e a reacdo realizar-se a pressdo e
temperatura ambiente, o que minimiza os custos de instalacdo (equipamentos) e de operagdo do

sistema (KUMAR et al., 2009).

De acordo com Sun e Cheng (2002), na ozonolise (ozonolysis), o 0zonio € tratado como
um poderoso oxidante que mostra alta eficiéncia de delignificagdo. Esta remog¢do da lignina
promove uma efetiva melhora na eficiéncia na etapa seguinte de hidrdlise enzimatica. O pré-
tratamento ¢ normalmente realizado a temperatura e pressdo ambiente, € ndo proporciona a
formag@o de compostos inibidores que podem afetar a hidrélise e fermentagao, que sdo as etapas
subsequentes, o que impacta positivamente nos custos operacionais (GARCIA-CUBERO et al.,

2009).

O método com organosolventes (organosolvation) envolve a adi¢do na biomassa de uma

mistura de solventes orgénicos (aquoso ou ndo aquoso) com ou sem catalisadores, que podem
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ser um acido, uma base ou um sal. Esse processo rompe a ligacdo entre a lignina e a

hemicelulose (BENSAH & MENSAH, 2013).

O pré-tratamento com liquidos i6nicos (ionic liquids) como soveltes, para a biomassa
da celulose da cana-de-agucar, tem recebido bastante atengdo. Trata-se basicamente de sais,
tipicamente composto por grandes cations organicos € pequenos anions inorganicos, que sao
adicionados na forma liquida em condig¢des de pressdo e temperatura ambiente. As propriedades
dos solventes sdo ajustada,s conforme as necessidades do composto celuldsico que se pretende

tratar, variando com uma escala de ajuste os anion e cation desses sais (HAYES, 2009).

O quarto grupo da dimension pré-tratamento € o fisico-quimico (physicochemical ou
mechanical-chemical) que utiliza métodos que combinam a¢do mecanica ¢ quimica. Um dos
pré-tratamento dessa categoria € o AFEX (Ammonia Fiber Explosion). Nele, ocorre adi¢do da
reatividade da fragdo celuldsica, devido ao seu “inchamento”, combinado com hidrolise da
hemicelulose e desintegracdo da fibra. Uma das desvantagens ¢ a baixa solubilizagcdo das

hemiceluloses e da lignina (FUENTES, 2009).

Outro processo importante que utiliza amonia € o ARP (4dmmonia Recycled Percolation)
indicado para madeira e residuos agricolas, porém € menos eficiente para madeira de fibra longa
(GALB e ZACCHLI, 2010). O ARP pode solubilizar a hemicelulose, mas a celulose permanece
intacta. Isso leva a um material celuldsico de cadeia curta e com teor de glucano, o que dificulta

sua separagdo e utilizag@o na etapa seguinte (YANG e WYMAN, 2008).

No pré-tratamento de explosdo a vapor (steam explosion), ¢ definido como auto-
hidrdlise, pode ser considerado um dos métodos mais empregados nos materiais
lignoceluldsicos. Suas caracteristicas sdo a despressurizagdo rapida e, no final do pré-
tratamento, ocorre o resfriamento da biomassa, que origina a explosdo da dgua da biomassa

(ORTIZ, 2016).

Pelo fato de trabalhar em altas temperaturas, o processo de explosdo a vapor (steam
explosion) degrada a hemicelulose e a transforma em lignina. Os fatores que podem afetar a sua
performance sdo tempo de residéncia, tamanho da particula e teor de umidade (KUMAR et al.,

2009).

Outro processo utilizado ¢ o da dgua quente pressurizada (liquid hot water - LHW),
definido como um processo hidrotérmico, utiliza 4gua quente pressurizada para solubilizar a
hemicelulose, expor a celulose a agdo das enzimas e evitar formagao de inibidores do processo

(ORTIZ, 2016). A pressdo ¢ aplicada para manter a 4gua no seu estado liquido em elevadas
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temperaturas (160-240 °C) e causar alteragdes na estrutura do material lignoceluldsico

(ALVIRA et al., 2010).

Explosao de dioxido de carbono (carbon dioxide explosion) € outro processo empregado
para o pré-tratamento da biomassa lignocelulosica. Ocorre, de maneira similar, ao processo do
AFEX e ¢é baseado na formagao de acido carbdnico, a partir da reacdo do dioxido de carbono
com a agua. O aumento da pressdo, durante a explosdo, permite que as moléculas de dioxido

de carbono penetrem na estrutura do material lignocelulosico (CANILHA et al., 2012).

O pré-tratamento de micro-ondas (microwave) produz ondas eletromagnéticas que sdo
transferidas para moléculas de agua, gordura e agucar. Depois de absorver essa energia, esses
compostos vibram, gerando energia que aquece uniformemente toda a biomassa. Assim, o pré-
tratamento de microondas tem um efeito semelhante aos pré-tratamentos que usam calor
(CHATURVEDI, 2013). O pré-tratamento baseado em micro-ondas pode ser considerado um
processo fisico-quimico, ja que os efeitos térmicos € ndo-térmicos estdo envolvidos (ALVIRA

et al., 2009).

Conforme descrito os processos do grupo fisico-quimico, as palavras-chaves
selecionadas para identificacio desse grupo foram: pretreatment, physicochemical,
mechanical-chemical, steam explosion, ammonia fiber explosion (AFEX), ammonia recycle
percolation (ARP), carbon dioxide explosion, pressurized hot water ou liquid hot water (LHW)

€ microwave.

A segunda dimension refere-se ao processo de hidrélise enzimatica (enzymatic
hydrolysis), que ¢ exatamente a etapa seguinte ao processo de pré-tratamento ja descrito. Sem
o processo de pré-tratamento, a eficiéncia da hidroélise € inferior a 20%, com ele, a sua
performance fica acima dos 90% (HAMELINK etal., 2005). A hidrélise enzimatica tem sido a
abordagem de preferéncia na aplicag@o industrial em biomassa celuldsica de cana-de-agucar
pelo fato de trabalhar em condi¢des amenas (temperatura 50-60°C e pH 4,5-5,5); proporcionar
uma alta eficiéncia de extragdo; e reducdo no consumo de utilitarios. Além disso, a hidrélise
enzimatica reduz a formagdo de inibidores de fermentacdo e a corrosdo de equipamentos,

assuntos comuns no processo de hidrélise acida (EL-ZAWAWY et al., 2011).

Considerando os processos sequenciais hidrélise e fermentagdo, € relevante o fato de
ocorrer inibi¢do de enzimas da hidrélise para a fermentagdo, o que justifica o desafio
tecnologico nas areas de aspectos citotoxicos do metabolismo da célula, relacionados a genética

evolutiva e moléculas bloqueadoras (DAL POZ & SILVEIRA, 2015).
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Sendo assim, para o shape referente aos aspectos citotoxicos do metabolismo da célula
foram definidas as seguintes palavras-chaves: hidrolise enzimadtica (hydrolysis enzymatic),

células (cell), genética (genetic) e citotoxico (cytotoxic).

Referente ao shape de moléculas bloqueadoras (lock or block) de hidrolise (hidrdlise),
pode-se retratar sobre a formacdo dos inibidores (inhibitors). As altas temperaturas utilizadas
no pré-tratamento quimico degradam os agucares gerados e resulta a formacdo de compostos

que podem interferir nas etapas posteriores de fermentagdo e hidrolise (SANTOS, 2012).

Uma das desvantagens do processo SHF ¢ a inibicdo das enzimas e a possibilidade de
contaminacdo, pelo fato do tempo de duragdo da etapa de hidrdlise ser considerado longo e,
assim, a solug@o de aguicares torna-se uma fonte ao ataque de microrganismos indesejados. As

proprias enzimas podem se tornar um componente de contaminacdo (TAHERZADEH &

KARIM]I, 2007).

Por esta razdo, para esse shape, além das palavras que caracterizam a dimension
hidrélise enzimatica (enzymatic hydrolysis), foram definidas as seguintes palavras-chaves: lock,

block e inhibitor.

Referente ao shape enzimas (enzymes), ja foi apresentada sua importancia no processo

de hidrolise enzimatica, ficou com as seguintes palavras-chave: enzymatic hydrolisis, enzyme.

Com o objetivo de reduzir o fator de inibi¢do de enzimas nos processos de hidrolise e
fermentacgdo, existe a necessidade de estudo intensivo em ciéncia, principalmente, genética
evolutiva, sendo assim, os agentes fermentadores devem ser desenvolvidos de maneira que a
produtividade enzimdtica seja satisfatdria nas circunstancias descritas (DAL POZ &

SILVEIRA, 2015).

Esse fato justifica o quarto shape da dimension hidrolise enzimatica, ¢ nos permite
elencar os seguintes termos como palavras-chaves: hydrolysis, vector, genetic, transformation

€ construct.

As duas dimensions seguintes estdo vinculadas a etapa da fermentacgdo (fermentation)
da hidrélise enzimatica. Na fermentacdo, hexoses e pentoses sdo convertidas para etanol por
intermédio da fermentacdo de microrganismos. Fermenta¢do de microrganismos sido usados
para a conversdo de agucar para etanol. Diferentes organismos como bactéria, leveduras (yeast)
e fungos podem ser usados para a fermentagdo, entretanto, o organismo utilizado com maior

frequéncia € a levedura (yeast) Saccharomyces cerevisiae (GALBE e ZACCHI, 2002).
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Segundo Dal Poz e Silveira (2015) e Santos (2012), a fermentacdo dos agucares C5
(pentose) e C6 (hexose) esta fortemente ligada com o processo SHF, portanto, pode-se retratar
que também sdo utilizados agucares deixados como residuos na fermentagdo por agentes
tradicionais. Esse tipo de fermentagdo permite um aumento de 45% nos ganhos de

produtividade, em escala laboratorial.

Portanto, na dimension, caracteristicas da fermentacdo, em cada shape, irdo aparecer a
palavra fermentagdo (fermentation), acrescida da palavra que identifica cada um dos shapes,

sdo eles: hexose (hexose), pentose (pentose) e levedura (yeast).

A proxima dimension trata das técnicas que podem ser realizadas na fermentacdo
(fermentation) dentro do processo SHF. No Brasil, a maioria dos processos de produgdo
industrial de etanol, a partir da cana-de-aciicar em grande escala, ocorre em processos

fermentativos em batelada e continuos (PACHECO, 2010).

O primeiro shape da dimension formas da fermentagdo apresenta a fermentacdo
descontinua (discontinuous fermentation) ou também conhecida como batelada (batch ou fed-
batch). O processo descontinuo, normalmente, ¢ utilizado como base para comparacdes de
performance com relagdo a outros processos, sua baixa eficiéncia estimulou o desenvolvimento

de alternativas (CARVALHO e SANTO, 2001).

Na fermentagdo semi-continua (semicontinuous ou semi-continuous), com exce¢do do
inicio do processo, ndo ha a necessidade de ter uma dorna separada para o indculo, e ndo existe
a necessidade de muito controle de lavagem das dornas. Existe um alto risco de contaminagao
devido as operagdes manuais e longos periodos de cultivo (NAVES et al., 2010). No processo
continuo (continuous fermentation), o volume da rea¢do ¢ mantido, uma vez que a dorma ¢
alimentada continuadamente, estabelecendo-se uma velocidade para a atuago das culturas em

funcdo de uma vazao pré-estabelecida do caldo (FACCIOTTI, 2001).

Segundo Cysewski e Wilke (1978, apud PALMQVIST et al., 1999), estudos de projeto
de processo de fermentacdo do melagco mostraram que o custo de investimento foi reduzido
consideravelmente com a fermentacdo continua (continuous fermentation), quando comparado

com a fermentag¢do descontinua, e que é possivel aumentar a produtividade etanolica em mais

de 200%.

Portanto, no caso da dimension, formas de fermentagdo, as palavras-chaves de cada

shape representam cada uma das técnicas de fermentagao.
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A quinta dimension se refere ao processo de destilagdo (distillation), conforme ja
descrito, trata-se de uma etapa comum na manufatura do etanol de primeira e segunda geragao.
Segundo Neto (2009), a destilacdo é considerada um processo de separagdo da mistura etanol-
agua, sendo que também pode-se destacar a desidratacdo (dehydratation). A configuragdo mais
empregada da destilacdo, nas usinas brasileiras, utiliza cinco torres de destilacdo (distillation
towers) e ¢ empregada para a produgdo do etanol hidratado (AEHC). Uma das torres ¢ utilizada

para enriquecimento e retificacdo (rectification) da flegma (flegma).

A desidratacdo ¢ utilizada para a producdo de etanol anidro (AEAC). Na industria
canavieira brasileira, os métodos mais empregados sdo: destilagdo azeotrdpica com ciclohexano
(cyclohexane), destilacdo extrativa e adsor¢do em peneiras moleculares (molecular sieves)

(NETO, 2009).

Conforme Meirelles (2006), no inicio a destilagdo azeotropica, ao invés de ciclohexano,
utilizava benzeno que, posteriormente, foi proibido devido ao seu potencial cancerigeno. Por
essa razdo, as palavras-chaves escolhidas foram: benzeno e benzol, que sdo utilizadas para

caracterizar o shape referente a desidratacdo.

Com as palavras-chaves definidas, foi elaborado a estratégia de busca para encontrar a
quantidade de patentes relativas a cada shape definido na morfologia da tecnologia. A TABELA
3.4 apresenta, de forma detalhada, as sintaxes de buscas utilizadas para o levantamento dos

documentos de patentes relacionados com cada shape escolhido previamente.



TABELA 3.4 — Estratégia de busca para a determinagao da morfologia da tecnologia SHF

Dimension

Shape

Syntax

Pré-
tratamento
industrial de
materiais, para
processo SHF

Bioldgico

pretreatment AND (biologic* OR
diffusion OR microorganisms OR
fungus OR fungi)

Fisico

pretreatment AND (physic* OR
mechanic* OR milling OR grind OR
crushing OR chipping OR extrusion
OR ultrasonic)

Quimico

pretreatment AND (chemic* OR acid
OR alkaline OR oxidative OR
delignification OR (ionic AND liquid*)
OR (organo AND solvent*) OR
ozonolysis)

Fisico-Quimicos

pretreatment AND (physicochemic*
OR (mechanic* AND chemic*) OR
(steam AND explosion) OR (ammonia
AND fiber AND explosion) OR AFEX
OR (ammonia AND recycle AND
percolation) OR ARP OR (carbon
AND dioxide AND explosion) OR
(pressur®* AND hot AND water) OR
hydrotherm*)

Aspectos citotoxicos do metabolismo da
célula, relacionados a genética evolutiva

hydroly* AND cell AND genetic AND
cytotoxic

Hld.ml,ls.e Moléculas bloqueadoras de hidrolise (block (1R lock OR inhibitors) AND
enzimatica da hydroly
celulose Enzimas hydroly* AND enzyme

Vetores genéticos para transformagéo de hydroly* AND vector* AND genetic*

agentes fermentadores AND (transformat* OR construct™®)
Caracteristicas | Fermentag¢do das hexoses fermentation AND hexoses
da Fermentacgdo das pentoses fermentation AND pentoses
Fermentacio Leveduras fermentation AND yeasts

, fermentation AND (discontinuous OR

Batelada (Descontinua) batch OR (fed AND batch))

Formas de - - -
_ . . fermentation AND (semicontinuous
fermentacio Semi-continua . .
OR semi-continuous)
Continua fermentation AND continuous
S distillation AND (flegma OR tower OR
Destilacao .
contnuous OR simple)

Retificacio rectification AND (impurities OR dross

Destilagio ¢ OR aldehydes OR esters OR amines)

Desidratacdo

dehydration AND (cyclohexane OR
benzol OR benzeno OR (molecular
AND sieve))

FONTE: Elaborado pelo autor, (2017).
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Assim, como foi feito para a tecnologia, a morfologia do produto foi elaborada com

auxilio de um especialista. O produto escolhido, etanol de segunda geragdo produzido a partir

da cana-de-acucar pela rota hidrolitica enzimatica, apresenta caracteristicas de commodity e ndo

possibilita montar a sua estrutura morfoldgica com diversas dimensions e shapes. Por isso, a

estrutura morfoldgica do produto ficou estruturada somente com as configuragdes do produto
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disponiveis no mercado. Da mesma maneira que foi feito na morfologia do produto,
identificaram-se as palavras-chaves para cada shape (TABELA 3.5), assim como a sua

estratégia de busca (TABELA 3.6).

TABELA 3.5 — Morfologia do produto Etanol Lignocelulésico

Dimension Keywords

Anidro anhydrous, ethanol, bioethanol
Hidratado hidrated, hydrous, ethanol, bioethanol
Industrial industrial, ethanol, bioethanol

FONTE: Elaborado pelo autor, (2017).

A tabela 3.6 apresenta a estratégia de busca para cada shape da morfologia do produto.

TABELA 3.6 — Morfologia do produto Etanol Lignoceluldsico — estratégia de busca

Dimension Keywors Syntax
. anhydrous, ethanol, etanol, .
Anidro bioetanol, bioethanol anhydrous AND (ethanol OR bioethanol)
Hidratado hidrated, hydrous, ethanol, (hidrated OR hydrous) AND (ethanol OR
etanol, bioetanol, bioethanol bioethanol)
Industrial 1gdustr1a1, e‘Fhanol, etanol, industrial AND (ethanol OR bioethanol)
bioetanol, bioethanol

FONTE: Elaborado pelo autor, (2017).

Somente apds essas etapas iniciais, foi possivel gerar os primeiros resultados,
apresentados na tabela 3.7. Utilizando a estratégia de busca elaborada para cada shape na
morfologia da tecnologia SHF, encontraram-se a quantidade de documentos de patentes para

cada um deles.
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TABELA 3.7 — Quantidade de patentes para cada shape da tecnologia

Dimension Shape Patents
Biologico 176
Pré-tratamento industrial de Fisico 199
materiais, para processo SHF Quimico 339
Fisico-Quimicos 176
Aspectos citotoxicos do metabolismo da célula, 89
relacionados a genética evolutiva
Hidrolise enzimatica da Moléculas bloqueadoras de hidrdlise 33
celulose Enzimas 578
Vetores genéticos para transformagdo de agentes 24
fermentadores
Fermentacgdo das hexoses 71
Caracteristicas da Fermentac¢io | Fermentacdo das pentoses 75
Leveduras 408
Batelada 12
Formas de fermentacéo Semi-continua 27
Continua 322
Destilacdo 2
Destilaciio Retifica¢io 7
Desidratacio 7

Fonte: Dados obtidos pelo autor a partir de pesquisa com termos de busca no Patent Strategiest, (2017).

Nessa etapa, pode-se realizar algumas consideracdes importantes com relagdo ao
resultado obtido, para cada dimension, pode-se destacar os shapes ,que aparecem com uma
quantidade significativa no numero de patentes, e pode-se analisar cada um deles

separadamente.

Considerando que a analise se refere ao processo de etanol de segunda geracdo a partir
da cana de agucar e como referéncia a via tecnoldgica SHF, sendo que a hidrolise e a
fermentagdo sdo realizadas separadamente. Para a primeira dimensdo que diz respeito a etapa
de pré-tratamento, fica evidenciado que o processo com maior maturidade de desenvolvimento
¢ o quimico, pelo fato de apresentar uma quantidade de patentes muito significativa quando

comparada com os demais tipos (339 documentos de patentes).

Na dimension seguinte, que trata especificamente da hidrolise enzimatica, destaca-se,
de maneira clara, que uma das principais preocupagdes no seu desenvolvimento tecnolégico
sdo os shapes relacionados as tecnologias para o desenvolvimento de enzimas. As dimensions
sobre o processo de fermentacdo destacam-se os shapes referentes a leveduras e ao processo de

fermentagado continua.

Com relagdo a dimension destilagdo, o nimero pequeno de documentos de patentes em
todos os shapes foi muito baixo, o que comprova a baixa interagdo desse processo na tecnologia

SHEF.
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A TABELA 3.8 apresenta o resultado da estratégia de busca de patentes que utiliza as
palavras-chaves referentes a morfologia do produto e da tecnologia. Fica evidente que a
interacdo entre os tipos de produto e a morfologia da tecnologia ¢ maior no caso do produto
etanol industrial, muito provavel pelo fato de sua aplicagdo ser mais abrangente do que os outros
dois tipos, anidro e hidratado. Essa abrangéncia deve-se ao fato de que sdo varios os setores
produtivos que utilizam etanol (alcoois), de diferentes especificacdes técnicas, como matéria-

prima basica, destacando desde alimentos, bebidas, quimica entre outras.

TABELA 3.8 — Busca com termos da morfologia do produto e tecnologia

Etanol lignoceluldsico
Dimension Shape Anidro Hidratado | Industrial
Pré-tratamento Biologico 4 11 92
industrial de Fisico 5 7 98
materiais, para Quimico 5 13 121
processo SHF Fisico-Quimicos 4 12 73
Aspectos citotoxicos do metabolismo
da célula, relacionados a genética 5 4 47
Hidrodlise evolutiva
enzimatica da Moléculas bloqueadoras de hidrolise 5 5 23
celulose Enzimas 9 19 160
Vetores genéticos para transformagdo
2 1 19
de agentes fermentadores
, . Fermentagdo das hexoses 1 1 25
Caracteristicas da =
Fermentacio Fermentagdo das pentoses 3 1 34
Leveduras 14 19 128
Batelada (Descontinua) 1 1 2
Formas de - -
fermentacdio Seml.—contlnua 1 1 3
Continua 15 29 107
Destilagdo 0 1 2
Destilacao Refiticagdo 0 2 6
Desidratagdo 3 4 7

Fonte: Dados obtidos pelo autor a partir de pesquisa com termos de busca no Patent Strategiest, (2017).

Pode-se verificar, de maneira geral, que em todos os casos, o indice de associagdo ¢
sempre maior quando se refere a dimension do produto etanol do tipo industrial. O mesmo pode
ser observado, na TABELA 3.8, em que a dimension do produto etanol industrial apresenta-se
com maior nimero de documentos de patentes levantados durante a pesquisa, estd justamente

mais associado com os shapes da tecnologia.

A TABELA 3.9 apresenta o resultado do calculo da EQUACAO 1, referente o indice
de associacdo entre cada shape da tecnologia com o tipo de produto. Os resultados apresentados
referem a relacdo de correspondéncia entre as formas (shapes) na tecnologia existente € as trés

dimensdes (dimension) da morfologia do produto. Quanto maior o valor o numero relacionado
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em cada célula, maior é o grau de correspondéncia e melhor o vinculo de associag@o entre o

shape da tecnologia com o produto em analise.

Os resultados apresentados, na TABELA 3.8, indicam uma constatacdo 6bvia, por se
tratar de um estudo cujo objeto central de analise ¢ etanol de cana-de-agucar, a partir da rota
hidrolitica enzimatica. Era de se esperar de que o levantamento patentografico indicasse um
numero consideravel de documentos de patentes relacionados a enzimas na busca. Nota-se o
shape enzima e enzima para celulose na dimension hidrélise enzimatica da celulose,
apresentaram os maiores numeros de documentos de patentes levantados na busca,
principalmente, para a variante do produto (dimension) etanol industrial. Outro ponto a se
destacar ¢ o shape continua, que esta relacionado a tecnologia de fermentacdo continua, uma
variante da dimension formas de fermentacdo da morfologia de tecnologia. Nota-se um numero
elevado de documentos de patentes relacionados a esse shape: 15, quando associado ao variante
do produto etanol anidro; 29 do hidratado; e 107 para o etanol industrial. Esse resultado indica

um potencial de desenvolvimento de novas tecnologias na area de fermentacao.

Outra andlise que pode ser realizada ¢ verificar o grau de associagdo de cada tipo de
produto estudado, qual o shape que apresenta maior indice em cada dimension da tecnologia.
A TABELA 3.9 apresenta, de maneira esquematizada, esses valores, o objetivo ¢ verificar qual
o método mais desenvolvido tecnologicamente em cada etapa do processo para cada tipo de

produto.

Em todos os processos, identificou-se a presenca de patentes relacionadas a enzima, fato
que revela a importancia que o desenvolvimento e aumento da eficiéncia das enzimas tém para
a viabilidade comercial do etanol de segunda geragcdo. A engenharia genética surge, seja no
desenvolvimento de microrganismos capazes de fermentar as pentoses e hexoses
simultaneamente (processos de BPC e SSF), seja na obtencdo de variedades de plantas mais
suscetiveis a agdo desses microrganismos. A diversidade de temas esté relacionada ao fato de
que ainda ndo se encontrou uma tecnologia dominante; nesta corrida para se obter o melhor

processo de conversao de biomassa em etanol, as frentes de pesquisa sdo multiplas.
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TABELA 3.9 — Relagdo entre as analises da morfologia da tecnologia e do produto

Etanol lignocelulésico

Dimension Shape Anidro Hidratado Industrial
Pré-tratamento Bioldgico 0,02273 0,06250 0,52273
industrial de Fisico 0,02513 0,03518 0,49246
materiais, para Quimico 0,01475 0,03835 0,35693
processo SHF Fisico-Quimico 0,02273 0,06818 0,41477
Aspectos citotoxicos do metabolismo da | 0,05618 0,04494 0,52809
Hidrolise célula, relacionados a genéticg evglutiva
enzimética da Mol.éculas bloqueadoras de hidrdlise 0,15152 0,15152 0,69697
celulose Enzimas 0,01571 0,03316 0,27923
Vetores genéticos para transformagdo de | 0,08333 0,04167 0,79167
agentes fermentadores
Caracteristicas Fermentagdo das hexoses 0,01408 0,01408 0,35211
da Fermentacdo Fermentacgdo das pentoses 0,04000 0,01333 0,45333
Leveduras 0,03431 0,04657 0,31373
Formas de Bate'lada (Descontinua) 0,08333 0,08333 0,16667
fermentagdo Semi-continua 0,03704 0,03704 0,11111
Continua 0,04658 0,09006 0,33230
Destila¢do 0,50000 0,00000 1,00000
Destilagao Retificagdo 0,28571 0,0000 0,85714
Desidratacdo 0,42857 0,57143 1,00000

Fonte: Dados obtidos pelo autor, (2017).

Analisando cada dimension a partir dos seus respectivos shapes, em relagao a cada um
dos trés produtos estudados, pode-se apontar qual shape apresenta o maior nimero de
documentos de patentes para cada produto. Essa andlise pode dar um indicativo dentre as
principais linhas de pesquisas e desenvolvimento, quais as que se destacam para cada produto
analisado. Analisando a dimension pré-tratamento, nota-se que o shape fisico apresenta uma
maior associag¢do, em funcdo de um maior nimero de documentos de patentes depositados, com
o produto etanol anidro. O shape fisico-quimico ¢ uma referéncia direta ao pré-tratamento
fisico-quimico, apresenta maior associa¢@o ao produto etanol hidratado, e o shape referente ao

processo de pré-tratamento biologico ao produto etanol industrial.

Cruzando as informagdes da dimension hidrélise e dos seus respectivos shapes, pode-se
concluir que existe uma maior intera¢do tecnologica do shape moléculas bloqueadoras de
hidrdlise, tanto com o produto etanol anidro quanto etanol hidratado. Para o produto etanol
industrial, apresentou-se mais associados ao shape relacionado a vetores genéticos para

transformagdo de agentes fermentadores.

Na dimension caracteristicas da fermentagdo, o shape Fermentagdo das pentoses
apresentou maior associagdo com as dimension dos produtos etanol anidro e etanol industrial.
O shape leveduras apresentou maior interagdo tecnoldgica com o etanol hidratado. Quando

analisa-se a dimension formas de fermenta¢do da morfologia da tecnologia, nota-se que o shape,
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que representa o método de fermentacdo continua, o mais utilizado e desenvolvido
tecnologicamente apresenta uma maior associagdo com as dimensions etanol hidratado e

industrial da morfologia do produto.

Por fim, a dimension destilagdo, da morfologia da tecnologia, apresentou células na
TABELA 3.9 com valor igual a zero quando se mediu o grau de intera¢do entre os shapes
destilagdo e retificagdo, com a dimension etanol hidratado da morfologia do produto. Isso deve-
se ao fato de que, durante o processo de fabricacdo de etanol hidratado, a etapa de desidratacio

e retificagcdo em torres ndo ocorrem.

Nota-se que a dimension destilagdo, para todas as suas variantes (shapes), relaciona-se
as 3 dimension dos produtos. Apresenta um numero pequeno de documentos (Tabela 3.8), isso
se deve ao fato de que os termos de busca montados incluem necessariamente o termo SHF em
todas as sintaxes, com o0 objetivo de restringir a busca a documentos relacionados a tecnologia
em estudo. O fato ¢ que a destilagdo ¢ uma etapa a parte da tecnologia utilizada, seja SHF ou
outra, e que independe até mesmo da rota escolhida, sendo utilizada inclusive para producédo de
etanol de primeira geragdo (1G). Por isso, esse baixo nimero de documentos que relacionasse
diretamente destilacdo como dimension da tecnologia SHF e a baixa capacidade de analise e
conclusdo, quando calculado o indice de interagdo entre os shapes da dimension destilagdo na

morfologia da tecnologia com as dimensions da morfologia do produto.
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CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo inicialmente proposto para este trabalho de dissertagao foi de identificar qual
¢ a tendéncia tecnologica da producdo de etanol de segunda geragao, a partir do processamento
de cana-de-agucar através da rota hidrolitica enzimatica. Para tanto, foi proposto um referencial
metodoldgico, com base em um estudo ja consolidado e confirmado cientificamente. Porém,
devido a divergéncias estruturais entre o produto definido nesse estudo - etanol de segunda
geragdo produzido a partir da cana-de-agucar pela hidrélise enzimatica — e o originalmente

proposto por Yoon et al. (2013) na metodologia que serviu como base referencial.

Um dos objetivos parciais deste trabalho foi o de identificar, dentro dos 4 padrdes
tecnoldgicos que se utiliza da rota hidrolitica enzimatica, qual encontra-se na vanguarda, em
termos do seu estagio de desenvolvimento para a produ¢do de etanol de segunda geragdo, a
partir do processamento de cana-de-acucar. Inicialmente, a escolha do método para a definicdo
de tal objetivo parcial levantou duvidas, uma vez que alguns métodos de andlise ndo

permitiriam identificados de maneira afirmativa qual a tecnologia é “vencedora”.

Assim, a fim de solucionar essa questdo, optou por um ferramental metodoldgico
analitico-quantitativo, realizacdo de um estudo de prospec¢do com a finalidade de identificar
quantitativamente qual das 4 tecnologias era mais referenciada em documentos de patentes. A
resposta obtida, tecnologia SHF, foi ao encontro da hipotese a principio levantada,
confirmando-se assim, as expectativas dos especialistas consultados e das informagdes iniciais

levantadas na etapa de mineragdo de texto feita nos artigos cientificos pesquisados.

Determinado que a tecnologia em questio, foco deste trabalho seria a SHF, foi realizado
um breve estudo analitico com o objetivo de caracterizar, de maneira geral, os documentos de
patentes levantados para a tecnologia escolhida. E importante destacar que o processo de P&D
de etanol de segunda geracdo ¢ uma trajetoria tecnologica emergente, no entanto, ja é possivel
observar a presenca de grandes empresas de biotecnologia atuando como players importantes
no mercado. Isso pode ser constatado na analise de prospec¢cdo dos documentos de patentes
realizada. Dentre essas firmas, destacaram as de capital originado, no Norte da Europa, nos

EUA e uma do Brasil.

De maneira geral, as firmas do Norte da Europa que se destacaram na busca de

documentos de patentes como importantes desenvolvedoras de tecnologias para a producdo de
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etanol de segunda geracdo a partir da cana-de-actcar, podem ser caracterizadas como centros
de pesquisa ligados a mais de um conglomerado produtivo. Essas firmas iniciaram
originalmente seus estudos, e conquistaram conhecimento cientifico de ponta para a produgao
de etanol, a partir de biomassa resultante da industria madeireira, e migraram mais recentemente
suas pesquisas para biomassa de gramineas e cana-de-agucar. Suas pesquisas, na atualidade,
focam substancialmente &rea de bioquimica e genética, concentrando recursos no
desenvolvimento da capacidade de reproducdo de diferentes cepas de enzimas capazes de
realizar hidrdlise (digerirem celulose) de origem e com caracteristicas estruturais diferenciadas,

em ambientes com condi¢Oes adversas.

As firmas dos EUA identificadas na pesquisa como desenvolvedoras de tecnologia na
area em questdo podem ser classificadas em dois grandes grupos: 1) industria de petroleo, gas e
energia; ii) e os conglomerados industriais multi-setoriais. O segundo grupo, tratam-se de
firmas que originalmente atuavam exclusivamente na produg¢do, transporte e comercializacio
de commodlities, basicamente, graos, depois se tornaram grande processadores de alimentos e
proteinas e, na sequéncia, desenvolvedores de tecnologia, principalmente, insumos de alto valor
agregado, para a industria de alimentos, cosméticos, quimica etc. Dentre esses insumos,
destacam-se produtos desenvolvidos nas area de compostos funcionais para a industria de
alimentos; concentradores proteicos e aditivos para a produgo de racdo animal; e enzimas para
as mais diversificadas aplicagdes, inclusive hidrélise de biomassa de milho e cana-de-agucar

para producdo de etanol combustivel.

Por fim, a principal firma desenvolvedora de tecnologia para producao de etanol, a partir
da cana-de-agucar pela rota hidrolitica enzimatica listada na busca e com origem brasileira foi
o Centro de Tecnologia Canavieiro (CTC). O CTC iniciou suas pesquisas e desenvolvimento
de tecnologias para o setor sucrooalcooleiro nacional, na década de 1970, e foi originalmente
criado em um ambiente produtivo desfocado do mercado. O setor sucroalcooleiro nacional,
naquela época, e até meados de 1990, apresentava-se em um ambiente fortemente regulado pelo
Estado (através do IAA), com eficiéncia produtiva e competitividade nao sendo prioridades
entre fabricantes de agucar e etanol, que se aproveitaram de um mercado regulado por cotas de

produgdo e com pregos controlados.

Assim, entre os anos de 1970 e 1990, pode-se afirmar que existiam um nimero pequeno
de fabricantes nacionais de bens de capital para o setor sucroalcooleiro e estes concentravam
suas produgdes em produtos com baixo desenvolvimento tecnoldégico, empregando largamente

engenharia reversa e replicando tecnologia de dominio publico. Nesse ambiente, o CTC era
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praticamente o unico desenvolvedor de tecnologia, e concentrou seus esfor¢os basicamente em
duas areas: 1) na melhoria e desenvolvimento de variedades de cana-de-agticar mais aplicadas
as condigdes do pais; i) e na “adapta¢do” equipamentos de origem internacionais para as

especificidades do parque fabril sucroalcooleiro nacional.

O objetivo aqui ndo ¢ analisar as decisdes estratégicas adotadas pelo CTC, ao longo de
sua historia, nem avaliar os erros e acertos da sua politica tecnologica. O importante ¢
contextualizar que, durante o periodo analisado, e, at¢ meados da 2014, a produg¢ao de etanol,
no Brasil, era exclusivamente realizado pela rota tecnoldgica de primeira geragdo (1G). Essa
rota apresenta base tecnoldgica focada nas areas de metalurgia e quimica basica e encontra-se
praticamente esgotada em termos de possibilidade de melhoria na sua eficiéncia e € nessa rota
que o CTC investiu, até¢ meados da década de 2000, seus esfor¢os de conhecimento acumulado

e no desenvolvimento tecnologico.

A produgdo de etanol celulosico (rota de segunda geracdo 2@G), independente da
biomassa (cana-de-agucar, gramineas, cereais ou madeira), foca seu desenvolvimento
tecnologico nas areas de apoio, tais como: bioquimica, engenharia genética e quimica organica.
Uma matriz basica de conhecimento cientifico totalmente diferente do etanol de primeira
geracdo (1G), e que o CTC comegou a se aproximar, a partir da década de 2000, diferentemente,
dos desenvolvedores do Norte da Europa. Isso, em parte, explica o reduzido nimero de
documentos de patentes, especificamente relacionado, a producdo de etanol de segunda

geragdo, a partir da cana-de-agucar, depositado pelo CTC, mais recentemente.

Na etapa final, foi aplicada a metodologia com o objetivo de verificar qual a tendéncia
tecnologica SHF para a producdo de etanol de segunda geragdo de cana-de-agucar pela rota
hidrolitica enzimatica. A metodologia utilizada, como ja descrito anteriormente, foi adaptada
de Yoon ef al. (2013) e, em diversas etapas, necessitou de auxilio de um especialista que, de
fato, auxiliou no andamento do processo e orientagdo da pesquisa em elabora¢do. Em alguns
casos, a dependéncia de especialistas pode dificultar o andamento da pesquisa, elevar o seu
custo ou até mesmo inviabilizar o seu prosseguimento. Finalizada a pesquisa, concluiu-se que
esfor¢os deverdo ser empenhados, para que se modifique a metodologia utilizada, de maneira
que diminua a dependéncia de especialistas, ao longo de sua operacionalizacdo. Pode-se chegar
a essa conclusdo, a partir de um estudo de fluxo e tempo realizado ao final desse trabalho. O
estudo analisou cada etapa descrita e operacionalizada na metodologia, determinando todos os
atores fundamentais envolvidos e o tempo estimado para realiza¢do de cada etapa do processo,

conforme apresentado na TABELA 4.1.
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Etapa | Descricao Atores 1;3?;5)0 Ferramentas
1 | Selecdo do produto Pesquisador e especialista 1
2 | Selegdo da tecnologia Pesquisador e especialista 1
3 | Analise morfoldgica do produto | Pesquisador e especialista 14
Analise morfoldgica da
4 | tecnologia Pesquisador e especialista 14
5 | Minerag@o de texto Pesquisador 1 Text-cluster
6 | Selecdo das palavras-chave Pesquisador e especialista 14
Légica de busca de
Elaboracdo da estratégia de patentes (AND,
7 | busca Pesquisador 2 OR)
Busca de documentos no banco
8 | de patentes Pesquisador 2 Patent Strategies
Analise dos resultados obtidos
9 | para morfologia da tecnologia Pesquisador e especialista 14
Busca de patentes para cada
interag¢do entre tecnologia e
10 | produto Pesquisador 2 Patent Strategies
Calculo do indice de associagdo Planilha elaborada
11 | entre tecnologia e produto Pesquisador 2 no excel
12 | Analise dos resultados obtidos Pesquisador e especialista 14

Fonte: Elaborado pelo autor, (2017).

As informagdes de patentes, mineracdo de texto e analise de morfologia do produto e da
tecnologia foram utilizadas para determinar qual ¢ a tendéncia tecnoldgica da producdo de
etanol de segunda geragdo, a partir do processamento de cana-de-agucar através da rota

hidrolitica enzimatica.

Pode-se concluir, de maneira geral, que o método utilizado apontou, com certo grau de
assertividade, aquilo que se esperava e que foi, inicialmente, proposto como objetivo desse
trabalho. Os dados apresentados evidenciaram que a interagdo entre os tipos de produto e a
morfologia da tecnologia ¢ maior no caso do produto etanol industrial, muito provavel pelo fato

de sua aplicagdo ser mais abrangente do que os outros dois tipos, anidro e hidratado.

Quando analisado a partir dos resultados da morfologia da tecnologia e dimension
hidrdlise enzimatica da celulose, ficou evidente que o shape enzima e enzima para celulose
apresentaram os maiores numeros de documentos de patentes levantados na busca,
principalmente, para a variante do produto (dimension) etanol industrial. Uma constatagdo
direta, uma funcdo do objeto de estudo do trabalho ser uma tecnologia relacionada a uma rota

enzimatica de producao de etanol.
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Pode-se concluir, quando analisado na morfologia da tecnologia dimension pré-
tratamento, que o shape fisico apresentou uma maior associacdo com o produto etanol anidro.
O shape fisico-quimico uma referéncia direta ao pré-tratamento fisico-quimico, apresentou
maior associago ao produto etanol hidratado, e o shape referente ao processo de pré-tratamento

bioldgico ao produto etanol industrial.

Cruzando as informagdes da dimension hidrélise e dos seus respectivos shapes, pode-se
concluir que existe uma maior interagdo tecnoldgica do shape moléculas bloqueadoras de
hidrélise tanto com o produto etanol anidro, quando etanol hidratado. Para o produto etanol
industrial, apresentou-se mais associagdes com o shape ligado aos vetores genéticos para

transformac¢do de agentes fermentadores.

Por fim, em todos os processos analisados, identificou-se a presenca de patentes
relacionadas a enzimas, fato que revela a importancia que o desenvolvimento tecnologico na
busca por novas cepas mais eficiéncientes t€ém para a viabilidade comercial do etanol de
segunda geragdo, a partir da rota hidrolitica enzimatica. O desenvolvimento tecnoldgico na area
de bioquimica e de engenharia genética apresentam-se como alternativa para essa melhoria de
eficiéncia. Tanto para o desenvolvimento de microrganismos capazes de fermentar as pentoses
e hexoses simultaneamente, quanto na obtencdo de variedades de plantas mais suscetiveis a

acdo desses microrganismos.

A diversidade de temas estd relacionada ao fato de que ainda n3o se encontrou
definitivamente uma tecnologia dominante, vencedora, e que possa ser amplamente aplicada
em escala industrial com viabilidade econdmica e eficiéncia operacional para se obter o melhor
processo de conversdo de biomassa e cana-de-agucar em etanol. As frentes de pesquisa sdo

multiplas.
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ANEXO A

Traducgéo livre dos termos em inglés das tabelas apresentadas.

TABELA 1.1: Métodos de prospecgao por tipo de técnica
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Qualitativos Quantitativos Semiquantitativos
Backcasting Avaliagcdo comparativa Impacto transversal / estrutural
Debate Bibliometria Analise
Painéis de cidadaos Analise de indicadores / séries Delphi

temporais
Conferéncias / workshops Modelagem Tecnologias chave / criticas

Ensaios / redag¢do de cenarios

Analise de patentes

Analise multicr critérios

Painéis de especialistas

Extrapolagdo de tendéncia / analise
de impacto

Polling / Votagdo

Previsdo Genius

Cenarios quantitativos

Entrevistas

Roadmapping

Revisdo da literatura

Analise das partes interessadas

Analise morfologica

Relevancia arvores / graficos de
logica

Role play / Acting

Digitalizacdo

'Workshops Cenario / Cenario

Ficgdo cientifica (SF)

Jogos de simulagdo

Pesquisas

Analise SWOT

Sinais fracos / curingas

Fonte: Adaptado de Popper (2008-a).
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TABELA 3.1: Matriz de palavras-chave e estratégia de busca para definir a tecnologia objeto

do estudo proposto.

Processo Palavras-chave Estratégia de busca Numero de
patentes

SSF, sacarificagdo | (SSF OR (simultaneous AND saccharification AND

SSF simultanea, fermentagdo, | fermentation)) AND (ethanol OR etanol OR bioetanol 339
etanol, bioetanol, cana-de- | OR bioethanol) AND (sugarcane OR (sugar AND
agucar cane) OR (energy AND cane))
CBP, bioprocessos, | (CBP OR (consolidated AND bioprocessing)) AND

CBP fermentacdo, etanol, | (ethanol OR etanol OR bioetanol OR bioethanol) 38
bioetanol, cana-de-agucar | AND (sugarcane OR (sugar AND cane) OR (energy

AND cane))

DMC, conversdo | (DMC OR (direct AND microbial AND conversion))

DMC microbiana direta, | AND (ethanol OR etanol OR bioetanol OR 99
fermentagao, etanol, | bioethanol) AND (sugarcane OR (sugar AND cane)
bioetanol, cana-de-agucar | OR (energy AND cane))
SHF, hidrolise e | (SHF OR (separate AND hydrolysis AND

SHF fermentagdo em separado, | fermentation)) AND (ethanol OR etanol OR bioetanol 535
etanol, bioetanol, cana-de- | OR bioethanol) AND (sugarcane OR (sugar AND
agucar cane) OR (energy AND cane))

FONTE: Elaborado pelo autor, 2017

TABELA 3.2 — Morfologia da tecnologia SHF

Dimensiao Forma
Biologico

Pré-tratamento industrial de Fisico

materiais, para processo SHF Quimico

Fisico-Quimicos

Hidrolise enzimatica da
celulose

Aspectos citotoxicos do metabolismo da célula, relacionados a
genética evolutiva

Moléculas bloqueadoras de hidrdlise

Enzimas

Vetores genéticos para transformagdo de agentes fermentadores

Caracteristicas da Fermentacio

Fermentacdo das hexoses

Fermentacdo das pentoses

Leveduras

Formas de fermentacio

Batelada

Semi-continua

Continua

Destilaciio

Destilagdo

Retificagdo

Desidratagdo

FONTE: Elaborado pelo autor, 2017



TABELA 3.3 — Morfologia da tecnologia SHF com as palavras-chave

Dimensions

Shapes

Keywords

Pré-tratamento industrial de
materiais, para processo SHF

Bioldgico

pretreatment, biological,
diffusion, microorganisms,
fungus, fungi

Fisico

pretreatment, physical,
mechanical, milling, grind,
crushing, chipping, extrusion,
ultrasonic

Quimico

pretreatment, chemical, acid,
alkaline, oxidative
delignification, ionic liquids,
organo solvents, ozonolysis

Fisico-Quimico

pretreatment,
physicochemical, mechanical-
chemical, steam explosion,
ammonia fiber explosion
(AFEX), ammonia recycle
percolation (ARP), carbon
dioxide explosion, pressurized
hot water (hydrothermal),
liquid hot water (LHW),
microwave

Hidrélise enzimatica da
celulose

Aspectos citotdxicos do
metabolismo da célula,
relacionados a genética evolutiva

enzymatic hydrolysis, cell,
genetic, cytotoxic

Moléculas bloqueadoras de
hidrolise

block, lock, inhibitors,
enzymatic hydrolysis

Enzimas

enzymatic hydrolysis, enzyme

Vetores genéticos para
transformacdo de agentes
fermentadores

enzymatic hydrolysis, vector,
genetic, transformation,
construct

Caracteristicas da Fermentacio

Fermentagdo das hexoses

fermentation, hexoses

Fermentagio das pentoses

fermentation, pentoses

Leveduras

fermentation, yeasts

Formas de fermentacéo

Batelada

fermentation, discontinuous,
batch, fed-batch

Semi-continua

fermentation, semicontinuous

Continua fermentation, continuous
Destilaciio Destilacao distillation,flegma, tower,
contnuous, simple
Retificagdo rectification, impurities, dross,
aldehydes, esters, amines
Desidratagio dehydration, cyclohexane,

benzol, benzeno, molecular
sieve

FONTE: Elaborado pelo autor, 2017
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TABELA 3.4 — Morfologia da tecnologia SHF - estratégia de busca

Dimenséo

Forma

Sintaxe

Pré-tratamento
industrial de
materiais, para
processo SHF

Biologico

pretreatment AND (biologic* OR
diffusion OR microorganisms OR
fungus OR fungi)

Fisico

pretreatment AND (physic* OR
mechanic* OR milling OR grind OR
crushing OR chopping OR extrusion
OR ultrasonic)

Quimico

pretreatment AND (chemic* OR acid
OR alkaline OR oxidative OR
delignification OR (ionic AND liquid*)
OR (organo AND solvent*) OR
ozonolysis)

Fisico-Quimicos

pretreatment AND (physicochemic*
OR (mechanic* AND chemic*) OR
(steam AND explosion) OR (ammonia
AND fiber AND explosion) OR AFEX
OR (ammonia AND recycle AND
percolation) OR ARP OR (carbon
AND dioxide AND explosion) OR
(pressur®* AND hot AND water) OR
hydrotherm*)

Hidrélise
enzimatica da
celulose

Aspectos citotoxicos do metabolismo
da célula, relacionados a genética
evolutiva

hydroly* AND cell AND genetic AND
cytotoxic

Moléculas bloqueadoras de hidrolise

(block OR lock OR inhibitors) AND
hydroly*

Enzimas

hydroly* AND enzyme

Vetores genéticos para transformagao
de agentes fermentadores

hydroly* AND vector* AND genetic*
AND (transformat* OR construct™®)

Caracteristicas da

Fermentac¢do das hexoses

fermentation AND hexoses

Fermentacdo das pentoses

fermentation AND pentoses

Fermentagio Leveduras fermentation AND yeasts
Batelada (Descontinua) fermentation AND discontinuous
Formas de . . fermentation AND (semicontinuous
~ Semi-continua . .
fermentacéo OR semi-continuous)
Continua fermentation AND continuous
S distillation AND (flegma OR tower OR
Destilagao .
contnuous OR simple)
Retificacio rectification AND (impurities OR dross
Destilagio ¢ OR aldehydes OR esters OR amines)
dehydration AND (cyclohexane OR
Desidratagdo benzol OR benzeno OR (molecular

AND sieve))

FONTE: Elaborado pelo autor, 2017

TABELA 3.5 — Morfologia do produto Etanol Lignocelulésico

Dimensio/Forma Palavras-chave

Anidro anidro, etanol, bioetanol
Hidratado hidratado, etanol, bioethanol
Industrial industrial, etanol, bioetanol

FONTE: Elaborado pelo autor, 2017

114



TABELA 3.6 — Morfologia do produto Etanol Lignoceluldsico — estratégia de busca

Dimensio/Forma Palavras-chave Syntaxe

Anidro anidro, etanol, bioetanol E?g;g;%?sogﬁ?oiil}:ﬁg; OR etanol OR
Hidratado hidratado, etanol, bioethanol Stl;iiitgiRob}i{ol;i];;glu 81? 2 ?et(g;lrllirll)o TOR
Industrial industrial, etanol, bioetanol ggz:;:sll 8§ Ik?i(()ztt}lllzlrll(())ll)o R etanol OR

FONTE: Elaborado pelo autor, 2017

TABELA 3.7 — Quantidade de patentes para cada shape da tecnologia

Dimenséo Forma Patentes
Biologico 176
Pré-tratamento industrial de Fisico 199
materiais, para processo SHF Quimico 339
Fisico-Quimicos 176
Aspectos citotdxicos do metabolismo da célula, 89
relacionados a genética evolutiva
Hidrolise enzimatica da Moléculas bloqueadoras de hidrdlise 33
celulose Enzimas 578
Vetores genéticos para transformacdo de agentes 24
fermentadores
Fermentagdo das hexoses 71
Caracteristicas da Fermentac¢io | Fermentacdo das pentoses 75
Leveduras 408
Batelada 12
Formas de fermentacéo Semi-continua 27
Continua 322
Destilacdo 2
Destilacio Retificac¢io 7
Desidratacio 7

FONTE: Elaborado pelo autor, 2017
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TABELA 3.8 — Busca com termos da morfologia do produto e tecnologia

Etanol lignocelul6sico

Dimensao Forma Anidro Hidratado Industrial
Pré-tratamento Biologico 4 11 92
industrial de Fisico 5 7 98
materiais, para Quimico 5 13 121
processo SHF Fisico-Quimicos 4 12 73
Aspectos citotoxicos do metabolismo
da célula, relacionados a genética 5 4 47
Hidrolise evolutiva
enzimatica da Moléculas bloqueadoras de hidrolise 5 5 23
celulose Enzimas 9 19 160
Vetores genéticos para transformagao
2 1 19
de agentes fermentadores
L Fermentacdo das hexoses 1 1 25
Caracteristicas da =
Fermentacio Fermentac¢do das pentoses 3 1 34
¢ Leveduras 14 19 128
Batelada (Descontinua) 1 1 2
Formas de - -
fermentacio Semi-continua 1 1 3
¢ Continua 15 29 107
Destilagdo 0 1 2
Destilacdo Refiticagdo 0 2 6
Desidratagio 3 4 7

FONTE: Elaborado pelo autor, 2017

TABELA 3.9 — Link tecnologia e produto

Etanol lignoceluldsico

Dimenséo Forma Anidro Hidratado Industrial
Pré-tratamento Biologico 0,02273 0,06250 0,52273
industrial de Fisico 0,02513 0,03518 0,49246
materiais, para Quimico 0,01475 0,03835 0,35693
processo SHF Fisico-Quimicos 0,02273 0,06818 0,41477
Aspectos citotoxicos do metabolismo da | 0,05618 0,04494 0,52809
Hidrolise célula, relacionados a genétic.a evglutiva
enzimética da Moliéculas bloqueadoras de hidrélise 0,15152 0,15152 0,69697
celulose Enzimas 0,01571 0,03316 0,27923
Vetores genéticos para transformacdo de | 0,08333 0,04167 0,79167
agentes fermentadores
Caracteristicas Fermentacdo das hexoses 0,01408 0,01408 0,35211
da Fermentagao Fermentacdo das pentoses 0,04000 0,01333 0,45333
Leveduras 0,03431 0,04657 0,31373
Formas de Bate}ada (Descontinua) 0,08333 0,08333 0,16667
fermentagdo Seml.-contmua 0,03704 0,03704 0,11111
Continua 0,04658 0,09006 0,33230
Destila¢do 0,50000 0,00000 1,00000
Destilacao Refiticagdo 0,28571 0,0000 0,85714
Desidratacdo 0,42857 0,57143 1,00000

FONTE: Elaborado pelo autor, 2017
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