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RESUMO
Dissertacio de Mestrado

Gabriela da Silva

Devido a questdao da dependéncia das energias de fontes fosseis, intensificou-se a corrida tecnolédgica para
a producdo de combustiveis alternativos renovaveis no mundo inteiro. Assim, faz-se necessirio que o
Brasil entre nessa corrida para ndo perder essa janela de oportunidade e continuar no estado-da-arte da
producdo do bioetanol. Dentro dessa corrida tecnolégica pelas tecnologias denominadas de segunda
geracdo, a hidrdlise se apresenta como a mais viavel, no curto e médio prazo, para tornar-se o processo de
producdo dominante de etanol combustivel para automoveis. O bioetanol combustivel a partir da cana-de-
acucar é um produto importante para o Brasil e as politicas publicas estiveram presentes em sua promocao
desde o inicio do século XX. Desde os anos 30, ele é comercializado como combustivel no pafs, mas foi
com o Prodlcool e por meio de politicas publicas envolvidas com a criagdo de um mercado para esse
biocombustivel que esse combustivel se consolidou na matriz energética. Este estudo tem como objetivo
contextualizar as iniciativas que levaram ao desenvolvimento do etanol celulésico no Brasil. Para tanto foi
realizado um estudo de caso do projeto Dedini Hidrdlise Rapida (DHR). Analisou-se o aprendizado
tecnologico e relacional da Dedini e de outras organizacdes do Pais diretamente e indiretamente
envolvidas com o projeto. As conclusdes da dissertacdo apontam que, através do projeto DHR, o Brasil
teve um envolvimento muito maior com as tecnologias de etanol de segunda geracdo. Conclui-se que o
uso do processo DHR como possibilidade de pré-tratamento do bagago de cana-de-actcar e o aprendizado
tecnolégico com o manuseio dessa matéria-prima, somado ao modelo de integracdo da segunda geracdo
com a primeira, impulsionado por esse projeto, se configuram nos maiores aprendizados dessa iniciativa.

Palavras chave: hidrdlise, politica publica, aprendizado, bioetanol

Xiii



Xiv



N

v(. .\'° UNIVERSITY OF CAMPINAS
UNICAMP INSTITUTE OF GEOSCIENCES

CELLULOSIC ETHANOL LEARNING IN BRAZIL: THE CASE OF THE PROJECT
DEDINI FAST HYDROLYSIS (DFH)

ABSTRACT
Master of degree
Gabriela da Silva

The issue of the dependence on fossil energy sources has intensified the technology race for the
production of renewable alternative fuels worldwide. Thus, it is necessary that Brazil come into this race if
the country don’t want to miss this window of opportunity and continue in the state-of-the art of the
production of bioethanol. Within the second-generation technological race, hydrolysis has the best
conditions to become in the short and medium term the dominant production process of bioethanol. The
sugar cane bio-ethanol fuel is an important product of the Brazilian economy and is present in its
promotion public policies since the early twentieth century. Since the 1930, it is marketed as a fuel in the
country, but it was with Prodlcool and through public policies involved with the creation of a market for
this biofuel that it became consolidated in the energy matrix. This dissertation aims to contextualize the
initiatives that led to the development of cellulosic ethanol in Brazil. Therefore we conducted a case study
of the Dedini Fast Hydrolysis project (DFH). The technological and relational learning of Dedini and
other organizations of the country directly and indirectly involved with the Project was analysed. The
conclusions of the dissertation show that Brazil had a much greater involvement with the second
generation ethanol technology through the DFH project. This study concludes that the possible use of the
DFH process as pre-treatment of sugarcane bagasse, and technological learning with handling this raw
material, coupled with the integration model of the second generation with the first, driven by this project
are the biggest learnings from this initiative.

Keyword: hydrolysis, public policy, learning, bioethanol
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INTRODUCAO

A crescente preocupacdo das sociedades contemporaneas com os impactos negativos
causados pelas mudangas climdticas, somada a elevacdo no preco do petréleo e a questdo da
dependéncia das energias fésseis, tém intensificado a corrida tecnoldgica para a producdo de
combustiveis alternativos renovaveis no mundo inteiro. Devido ao contexto atual, as
tecnologias de conversdo de segunda geracdo se sobressaem porque s3ao novas rotas
tecnoldgicas para a producdo de energias alternativas que possibilitam um maior
aproveitamento da energia solar acumulada na biomassa. Assim é possivel utilizar matérias-
primas menos nobres, podendo ser de qualquer tipo de biomassa, como o bagago de cana-de-
acucar, a palha e o sabugo do milho, a grama, os residuos s6lidos orgéanicos (lixo), entre outros
(CGEE, 2009). Esse tipo de tecnologia permitiria a solu¢do de questdes criticas para a
producdo de energias alternativas, como a falta de terra para o plantio da biomassa e a
competi¢cdo com os alimentos. Dentre as tecnologias denominadas de segunda geragdo, a
hidrdlise se apresenta como a mais vidvel no curto e médio prazo. E pode tornar-se o processo
de producdo dominante de etanol combustivel para automdveis pois € pesquisada e

desenvolvida ha varios anos.

No Brasil, houve alguns esforcos em pesquisa e desenvolvimento (P&D) da hidrdlise,
impulsionados pelo contexto de crise energética mundial, devido aos dois choques do petréleo,
e o desenvolvimento do Prodlcool. Estas iniciativas geraram uma importante base de
conhecimento, principalmente sobre o uso do bagago de cana-de-aciicar como matéria-prima.
Portanto, este estudo pretende contribuir em resgatar as iniciativas de desenvolvimento do
etanol de segunda geracdo através da hidrélise, no sentido de identificar o possivel
aprendizado para o pais. Para tanto, foi realizado um estudo de caso sobre o projeto Dedini
Hidrolise Réapida (DHR). Este projeto se destaca pela longa duracdo do seu processo de
desenvolvimento, que alcangou o estdgio de uma planta semi-industrial. A empresa Dedini, ao
desenvolver um processo de hidrdlise dcida até a escala de demonstracdo, foi a pioneira no
Brasil na introdugdo da tecnologia da hidrdlise para a producdo do etanol combustivel. Isso,
mais uma vez, reafirma a importancia do caso escolhido para andlise do aprendizado

desenvolvido no pais sobre o etanol celulésico. Ao longo dessa dissertagcdo propde-se a



responder algumas perguntas: (i) Houve aprendizado? (ii) Qual o tipo de aprendizado foi
desenvolvido (iii) O que ficou para a Dedini e os parceiros envolvidos? E para o Brasil? (iv) O
que levou a interrup¢do do desenvolvimento do DHR? (v) Qual foi o papel das politicas
publicas nesse projeto? (vi) O Brasil avangou em ciéncia e tecnologia (C&T) para o etanol

celuldsico com essa iniciativa?

No Brasil, através da utilizagdo do bagaco, a hidrélise possibilitaria aproveitar mais de um
terco da energia contida na cana-de-acucar, principal matéria-prima na producdo do bioetanol
brasileiro. E essa iniciativa da Dedini impulsionou o desenvolvimento da hidrélise a partir do
bagaco da cana-de-acucar no pais, com a ideia de integrar a primeira com a segunda geracao,
ou seja, anexar a hidrdlise a uma destilaria existente, j4 que os processos apoOs a fermentagdo

sd0 iguais aos da primeira geragao.

A fim de alcancar os objetivos propostos, a metodologia utilizada foi uma revisdo
bibliografica, somado a um levantamento de artigos cientificos e de jornais para compreender
o projeto DHR. Além disso, por se tratar de um estudo de caso de um processo iniciado na
década de 1980, foi realizada uma pesquisa de campo através de entrevistas com alguns atores
envolvidos no processo, que sdo parte relevante da base de informacdes utilizadas para realizar
o capitulo 3. Foram realizadas trés entrevistas, uma com o vice - presidente de tecnologia da
Dedini, José Luiz Olivério. A segunda entrevista foi realizada em conjunto, com o responsavel
pelos projetos tecnolégicos da Dedini, Paulo Soares e com o engenheiro quimico e
pesquisador responsavel e do DHR, Carlos Eduardo Vaz Rossell. As questdes utilizadas nas

entrevistas podem ser observadas no anexo 1.

As entrevistas foram fundamentais para a realizacdo desse estudo de caso, uma vez que se
encontrou pouco material bibliografico acerca dessa histéria. As pessoas entrevistadas
estiveram comprometidas com o desenvolvimento desse projeto, o que propiciou recuperar a
historia sob a 6tica de quem esteve envolvido naquele momento. Essas entrevistas seguiram
um roteiro, o qual abordava: (i) questdes sobre o inicio do projeto, na década de 1980; (ii) o
impacto do Prodlcool sobre essa iniciativa; (iii) questdes acerca do apoio do governo; (iv)
questdes sobre as parcerias realizadas e; (v) questdes sobre os gargalos enfrentados e

superagoes.



Dois conceitos sdo fundamentais para o entendimento do desenvolvimento do etanol
combustivel no Brasil, quais sejam: a politica ptblica, uma vez que elas se revelam
fundamentais para o inicio das atividades produtivas e tecnoldgicas para o biocombustivel no
Brasil; e o aprendizado nacional, pois o pais teve a possibilidade de desenvolver uma
tecnologia propria que se revelou fundamental no periodo, gerando conhecimento local, nas

organizagdes envolvidas e pessoas envolvidas.

Nessa dissertacdo, o aprendizado tecnolégico € elemento essencial pois grande parte das
andlises serdo feitas a luz desse conceito. O processo de inovagdo envolve o desenvolvimento,
uma atividade cumulativa que gera aprendizado. O aprendizado tecnoldgico consiste no
conhecimento que fica para empresa, através de seus empenhos em pesquisa e
desenvolvimento, que € um tipo de esforco tecnolégico. Esse esforco implica em um processo
de aprendizagem, o qual gera novos conhecimentos e pode ser tecnoldgico e relacional

(FURTADO e FREITAS, 2004).

O aprendizado € desenvolvido por conhecimentos gerados internamente ou através dos
conhecimentos externos absorvidos para aplicacio em melhorias ou na producao de um novo
produto (FURTADO e FREITAS, 2004). E importante, tanto na formulacio do projeto, como
no desenvolvimento e na producdo até a inovagao, sancionada pelo mercado (ROSENBERG,

1982; DOSI e MARENGO, 1994; FURTADO e FREITAS, 2004).

Os conhecimentos gerados em uma pesquisa e desenvolvimento podem ser Uteis para criar
novas tecnologias ou processos produtivos. E ainda que no se materialize em uma inovacao, a

P&D realizada aumenta o estoque de conhecimento da empresa.

O aprendizado envolve tentativa, erro e novas tentativas, até chegar a inovacgao. E isso € um
processo natural da pesquisa e desenvolvimento, como descrito por Katz (2005, p. 424): “a
busca, as tentativas e os erros, assim como as frequentes mudangas de rotinas sdo comuns no

chédo de fabrica”.

Além de ser um processo de experimentacdo, de tentativa e erro, o aprendizado pode ser

também um processo de avaliagdo, uma vez que ele € um processo dinamico, através do qual



podem ser identificados novos produtos ou novas formas de producio (KATZ, 2010). Assim,

através da repeticdo, os processos podem ser melhorados.

O aprendizado também pode ser resultado do aperfeicoamento e da adaptacdo de uma
tecnologia importada. Geralmente acontece dessa maneira em paises de industrializa¢do
recente. Apesar de se importar a tecnologia pronta, muitas vezes se faz necessério desenvolver
aptidoes ou melhoras para o uso da tecnologia, o que gera aprendizado (LALL, 2005). Esse
tipo de aprendizado é denominado por Lall (1982) como Learning by adapting. Assim as
empresas tem que se esforcar em adquirir um know-how, para poder realizar adaptacgdes,

melhoras, e introducao de novos processos (LALL, 1982).

Essa dissertacdo € apresentada em trés capitulos: o primeiro corresponde a descri¢do técnica
da rota tecnolégica do processo de hidrdlise, bem como a sua utilizacdo na produgdo de
biocombustiveis, a fim de fornecer as bases para o estudo de caso do projeto Dedini Hidrélise
Répida (DHR). Além disso, procura-se demonstrar a viabilidade desta tecnologia no Brasil,
devido ao seu envolvimento historico no pais e a possibilidade técnica de integrar tal processo
de segunda geracdo aos desenvolvimentos obtidos na primeira. O segundo capitulo procura
elucidar a importancia de uma politica publica para o desenvolvimento de uma energia
alternativa e mostrar como estas estiveram presentes na histéria da promocao e consolida¢ao
do bioetanol combustivel da cana-de-acucar. Esta importincia das politicas publicas se revelou
principalmente no programa energético do Prodlcool, que envolveu um conjunto de acdes para
a criacdo de um mercado e consolidacdo desse biocombustivel, que se caracterizou pela
integracdo de diversos atores e do desenvolvimento de uma base de conhecimento relevante. O
terceiro capitulo descreve e analisa a iniciativa da Dedini no desenvolvimento de uma
tecnologia propria através da hidrolise a partir do bagaco da cana. Analisou-se a existéncia de
aprendizado e sua cumulatividade para o Brasil, através da histéria do desenvolvimento do

projeto em suas vdrias etapas, até alcancar o estdgio de uma planta de demonstracao.

ApO6s essa introducdo e os trés capitulos, finalizou-se com as conclusdes, que apontaram
para o fato de que ainda existem barreiras técnico-econdmicas para a implementacdo da
producdo do etanol celuldsico. Porém, no Brasil existe a possibilidade da integracdo da

segunda geracdo com a primeira, aproveitando a infraestrutura existente. Além disso,



utilizando o bagaco da cana-de-acticar aproveitar-se-ia mais um ter¢o da energia contida nessa

matéria-prima.

No que tange as politicas publicas para essa tecnologia conclui-se que houve um primeiro
momento com iniciativas para o etanol celulésico durante o Prodlcool, porém nesse momento
a politica de ciéncia e tecnologia estava ausente. No segundo momento de iniciativas para esse
combustivel, percebe-se que o governo direcionou mais na promog¢ao da politica cientifica e
tecnoldgica para o etanol celuldsico a partir da cana-de-aguicar. Percebe-se isso através da
criacdo do Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE) com foco na
producdo do etanol celulésico. E, depois, na criacio do Plano BNDES-FINEP de Apoio a
Inovacdo dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico (PAISS) para financiar e incentivar

novas formas de produgdo, como a hidrolise.

Essas iniciativas parecem ser uma promoc¢ao na produ¢do de etanol celuldsico por parte do
governo, mas que ainda ndo se configuram em uma politica coordenada. Sao iniciativas que
tem o foco no etanol celuldsico, a partir da hidrélise, ou a fim de promover novas formas de
producdo para o bioetanol. Com uma inten¢do timida de avangar em cié€ncia e tecnologia para

o etanol de cana-de-agucar.

Conclui-se, através do estudo de caso, que houve, com o projeto do DHR, aprendizado
tecnoldgico e relacional. O primeiro decorre do aprendizado tecnoldgico realizado ao longo
dos anos com o desenvolvimento desse projeto que evoluiu da escala de bancada até a planta
de demonstracdo. Durante o decorrer desse projeto alguns aprendizados foram realizados,
como o manuseio do bagaco enquanto matéria-prima na producdo de etanol celuldsico e o
desenvolvimento do processo Dedini Hidrélise Rapida, o qual pode ser utilizado como pré-
tratamento. No que tange ao aprendizado relacional, esse se deve ao envolvimento dos

parceiros no desenvolvimento do projeto a fim de alcancar os scale-ups.

Revela-se nesse estudo que a politica de C&T para o bioetanol ainda ndo € consistente e
nao ha um plano coerente. Percebe-se um movimento na promog¢do da ciéncia e tecnologia
para esse produto, com foco no etanol celulésico, mas foram apenas iniciativas. Isso deixa
claro que hd um movimento para a C&T, mas ndo um plano coordenado atrelado a um

planejamento energético.






CAPITULO 1- A TRAJETORIA DA PRODUCAO DE BIOETANOL E A BUSCA
PELO NOVO PARADIGMA DA PRODUCAO: DA PRIMEIRA A SEGUNDA
GERACAO

A hidrélise é uma das rotas tecnoldgicas com maior potencial para tornar-se a rota
dominante para a produgdo de etanol' combustivel em automéveis, além de possibilitar o
aumento da producgdo e tornar vidvel o uso do etanol na industria quimica, a denominada
alcoolquimica. Esta tecnologia pertence ao grupo denominado de segunda geragdo: rotas
tecnologicas para o aproveitamento da energia solar acumulada na biomassa. A relevancia
deste processo produtivo consiste na possibilidade de utilizar matérias-primas menos nobres,
podendo ser de qualquer tipo de biomassa, como o bagaco de cana-de-agucar, a palha e o
sabugo do milho, a grama, os residuos sélidos organicos (lixo), entre outros. Através da
utilizacdo do bagaco, este método de producao possibilita aproveitar 1/3 a mais da energia
contida na cana (CGEE, 2009). Dentre as tecnologias denominadas de segunda geracdo, a
hidrdlise se apresenta como a mais vidvel no curto e médio prazo, pois é pesquisada e
desenvolvida hé varios anos. No Brasil houve esforcos em pesquisa e desenvolvimento (P&D)
sobre a hidrdlise que geraram um aprendizado, principalmente no manuseio do bagaco de
cana-de-acticar como matéria-prima. Por estas razdes, no Brasil, a hidrélise se apresenta como
a alternativa mais proxima de ‘“competir” com a tecnologia existente na produgdo do
bioetanol.

Este capitulo descreve a rota tecnoldgica da hidrdlise, com a intencdo de contextualizar o
estudo de caso da presente dissertacdo. A tecnologia de hidrdlise tem mais de um século. No
Brasil ela teve as primeiras iniciativas de pesquisa na década de 1970, influenciadas
indiretamente pelo Programa Nacional do Alcool (Prodlcool), que conseguiu tornar o etanol

um combustivel alternativo a gasolina.

1 ~ . L op s m . ~
Pela resolugdo da ANP n° 39, de 10 de dezembro de 2009, ficou obrigatéria a substitui¢cdo da denominacio de
etanol ao invés de dlcool etilico, nos postos de abastecimento no Brasil. A intencdo foi a de proporcionar mais
clareza ao consumidor, tanto nacional como internacional, ja que o combustivel é denominado assim no mundo
inteiro.



O bioetanol, produzido hoje a partir da cana-de-actcar, € obtido por meio da fermentagdo
do caldo - extraido da cana através da moagem - e/ou do melaco. No Brasil, o bioetanol é
produzido dessa forma desde 1908.

Por fim, a rota da hidrélise representa um novo estdgio do pais em matéria de ciéncia,
tecnologia e inovagdo do etanol de cana-de-agucar, o qual é um produto nacional importante.
No Brasil, existe a possibilidade de anexar a hidrélise em uma destilaria de bioetanol ja
existente, pois os processos de fermentacdo, destilacdo, retificacido e desidratagdo sdo iguais
aos da primeira geracdo. Assim, poder-se-ia aproveitar o conhecimento e know-how existentes
no pais sobre a producdo do bioetanol de cana-de-actcar e, dessa forma, integrar a segunda
geracdo com a primeira.

Este capitulo estd dividido em duas partes, além desta introducdo. O item 1.1 apresenta o
processo produtivo da primeira geracdo. O item seguinte enfoca a trajetéria histdrica da
hidrdlise e a posi¢ao alcancada pelo etanol celuldsico. Esse item se subdivide em duas partes.
A segunda geracdo e o pré-tratamento sdo apresentados no item 1.2.1 e no item 1.2.2 a
hidrdlise é apresentada, com a explicacdo do seu funcionamento, dos rendimentos e dos

gargalos.

1.1 - O atual processo produtivo do bioetanol de cana-de-a¢ucar: a primeira
geracao

O foco nessa secdo € o de mostrar como funciona a produgdo de bioetanol a partir da
cana-de-acucar, realizada em maior escala desde a década de 1970.

Essa tecnologia é denominada como sendo de primeira geracdo. Este processo produtivo
aproveita apenas um terco da energia primaria da cana-de-acucar, contida na sacarose. Os
dois tercos de lignocelulose, presentes no bagaco e na palha, ndo sdo aproveitados no
processo de fermentagao.

O atual processo de produgdo do bioetanol, a primeira geragao, € realizado através do caldo
da cana-de-actcar, extraido pelas moendas. Apods isso, o caldo rico em agucares (sacarose) é

destinado para a producdo de acticar ou de etanol, como poder ser observado na figura 1.



Nesse processo, pode ser feito o mix da producdo, no qual a usina decide o quanto de

bioetanol e de agtcar serd produzido.

O caldo tratado € fermentado, através dos fungos da espécie Saccharomyces cerevisae,
processo que dura de oito a doze horas. Essa etapa gera um vinho com uma concentragdo de
7% a 10% de alcool, o qual € centrifugado para que as leveduras sejam recuperadas. Em
seguida a fermentacdo, ocorre a destilacdo na qual o bioetanol hidratado® é obtido. Para se
conseguir o bioetanol anidro3, o etanol hidratado tem que ser desidratado, como pode ser

observado na figura 1 (BNDES, 2008; CGEE, 2009; SEABRA, 2008).

O bagaco, apds a moagem e extracao do caldo, € destinado as caldeiras para a co-geragdo de
energia, que consiste na producdo simultanea de energia elétrica e térmica. A queima do
bagaco gera vapor que aciona turbogeradores e moendas. Assim, aproveita-se o vapor para o

processo industrial.

Nas usinas de agucar e etanol, a tecnologia para a co-geracdo € a de ciclo a vapor. Nessa
tecnologia, segundo Baccarin e Castilho (2002), o funcionamento ocorre do seguinte modo: ha
uma fornalha, onde o bagaco é queimado, e uma caldeira, onde é produzido o vapor; o jato de
vapor extraido da caldeira gira uma turbina que, por estar interligada ao eixo de um gerador,

faz com que este entre em movimento, gerando a energia elétrica.

Hoje, a co-geracdo de energia elétrica a partir do bagaco de cana-de-agucar é um processo
usual nas usinas do setor sucroalcooleiro, mas ha cerca de vinte ou trinta anos ainda era
incipiente (STRACHMAN, 1992). O bagaco, que era apenas um residuo, tornou as usinas
auto-suficientes em energia elétrica. Até 1980, as usinas do Estado de Sdo Paulo possuiam
caldeiras com pressoes entre 12 bar e 22 bar e compravam 40% da energia elétrica consumida.
Em 1990, com a paulatina substituicdo das caldeiras e turbinas antigas, a pressdo média do

vapor nessas usinas havia atingido 22 bar, com temperaturas de 300° C, suficientes para

* Etanol hidratado, utilizado “puro” em motores especificamente construidos para funcionar por meio da queima

de dlcool. Sua composicdo consiste de 93,8% de etanol e 6,2% de dgua (BNDES, 2008; FISPQ, 2010).

? O etanol anidro, o qual é adicionado a gasolina como aditivo que melhora a octanagem dela e reduz as emissdes
de poluentes (como gas carbdnico). Sua composi¢do consiste de 99,3% de etanol e 0,7% de d4gua (BNDES, 2008;
FISPQ, 2012).



permitir a auto-suficiéncia no suprimento de energia elétrica e a produgdo de algum excedente

para venda.

No processo produtivo atual, para se ter uma no¢ao de rendimentos e custos de produgao, 1
hectare de terra pode produzir até 6.000 1 de etanol e o custo da produgdo é de US$ 0,25 a US$
0,30/ L (SOCCOL et al, 2010).

A producgdo do bioetanol, antes do Prodlcool, utilizava apenas o melago - um residuo da
producdo de actcar, pois nem toda a sacarose € cristalizada. Assim, no final do processo de
separacdo forma-se um mel final rico em agticar. Esse mel, conhecido como “melago”, contém
um pouco de sacarose e alto teor de agucares redutores, como a glicose e a frutose, resultantes
da decomposi¢do da sacarose. Contudo, a partir do Prodlcool em 1975, o bioetanol passou a

ser produzido principalmente a partir do caldo de cana.
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Figura 1 — Produciao de Etanol da primeira geracao a partir da cana-de-acgticar
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1.2 - A segunda geracao do processo produtivo para a produc¢do de
bioetanol

As tecnologias de segunda geragdo sao rotas tecnoldgicas para o aproveitamento da energia
solar acumulada na biomassa. A segunda geracdo consiste em um provdvel novo paradigma de
producdo de energia a partir da biomassa. Algumas rotas que constituem as tecnologias de
segunda geracdo sdo: gasificacdo, pirdlise rapida, Biomass to Liquid (BTL) e a hidrdlise. Esta
ultima foi a tecnologia escolhida para ser analisada nessa dissertacdo, pois o estudo de caso

trata de um processo de hidrélise dcida para obter etanol a partir do bagago de cana-de-agucar.

A hidrdlise, com uso da biomassa lignoceluldsica, € vista como importante no contexto
atual, pois essa tecnologia € uma possibilidade de garantir a demanda futura com menor
necessidade de expansdo do uso da terra. Porém, para que essa tecnologia torne-se realidade
sd0 necessdrios altos investimentos, ja que envolve tecnologias complexas (SCHLITTLER et
al, 2012). No préximo subitem serd explicada a histdria desta tecnologia, onde se originou e
como ela se desenvolveu para a produgdo do bioetanol celulésico e como se encontram as
publicacdes e pedidos de patentes sobre etanol celuldsico, através de um estudo, o qual
apresenta a atual situacdo da P&D da hidrélise, no mundo e no Brasil — que € um importante

ator na produgdo de etanol.

1.2.1 - Trajetodria da hidrélise e o etanol celul6sico

Nesta secdo apresenta-se a histéria da hidrélise. Apds isso serd feita uma rdpida
comparacdo, no cendrio mundial. E procura-se, assim, responder: qual a importancia do Brasil

no cendrio do etanol celuldsico a partir da hidrélise?

A hidrélise possui duas rotas: a dcida e a enzimdtica. A hidrdlise 4cida existe hd mais de um
século e foi difundida antes da Segunda Guerra Mundial, inclusive com aplica¢des praticas em
paises como Itdlia, Estados Unidos da América, Japao e Suica. O processo de hidrdlise 4cida
com acido diluido foi desenvolvido na Alemanha, em 1930, e o primeiro processo foi
denominado “The Scholler-Tornesch . Este foi estudado e modificado nos EUA e passou a

ser intitulado processo “Madison”, foi introduzido na Sui¢a, Alemanha e Japao. Esse sistema
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foi utilizado na Segunda Guerra Mundial; apds isso seu uso permaneceu apenas na ex - Unido
Soviética (URSS) e alguns paises socialistas. Vale ressaltar que nesses paises a hidrélise era

utilizada para obter furfural4, utilizando a madeira como matéria-prima (RODRIGUES, 2007).

A hidrdlise enzimdtica utiliza enzimas para hidrolisar a celulose, geralmente a enzima
celulase. Estas sdo catalisadores que atuam em sinergia para a liberalizacdo de acticares. A
hidrdlise enzimdtica comecou a ser estudada durante a Segunda Guerra Mundial, devido a
deterioracdo de fardas, bolsas e outros equipamentos de algodao. Diante disso, nos Estados
Unidos da América (EUA) foram iniciadas pesquisas lideradas pelo Dr. Elwyn T. Reese e sua
equipe. Foram realizados experimentos no laboratorio das forcas armadas, em Natick,
Massachussets. O Dr. Reese e sua equipe de pesquisa determinaram, em 1953, que as enzimas
naturais nomeadas de “celulases”, sdo complexos de diversas proteinas de diferentes

habilidades para a degradacdo (RODRIGUES, 2007).

Em 1956, ele reuniu seus conhecimentos com a pesquisadora Dra. Mary Mandels — do
mesmo laboratdrio (Natick) - e a partir desse momento o foco passou a ser o melhoramento da
producdo das enzimas. A pesquisa avangou e no inicio do século XXI grandes investimentos
para a producdo de “celulases” foram realizados com foco na produgdo do etanol combustivel

(CASTRO e PEREIRA JR, 2009).

Existem vdrias pesquisas em nivel mundial. Os EUA investem forte na pesquisa e
desenvolvimento desse novo processo produtivo, com avanco do conhecimento cientifico
através da publicagdo de artigos e patentes. O etanol celuldsico € visto como estratégico para o
pais e desde o comeco do século XXI, em pesquisa para a producido de “celulases” com
finalidade de obter etanol celulésico combustivel. Em 2000, o Departamento de Energia
“United States Department of Energy” (USDOE) e o Laboratério Nacional de Energias
Renovaveis (National Renewable Energy Laboratory) do USDOE firmaram um acordo para
produzir etanol a partir de residuos agricolas do milho, como o sabugo e a palha. Tal pesquisa
propiciou uma reducdo de doze vezes no custo de enzimas em duas empresas importantes na

area, a Genecor e Novozymes, em 2004 (CASTRO e PEREIRIA JR, 2009).

* Liquido amarelo claro, pode ser aplicado como: (i) solvente no refino de petréleo que serd utilizado para a
producdo de 6leos lubrificantes e (ii) na produgdo de inseticidas, germicidas, formicidas, entre outros
(EMBRAPA, 2013).
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Outro avancgo interessante € o da empresa canadense IOGEN, a qual recebeu financiamento
para a construcdo de uma planta pioneira demonstrativa de bioetanol. Em 2002, o grupo Royal
Dutch/Shell investiu nessa empresa, adquiriu 22% de participagdo. Em seguida, em 2004, foi
construida e inaugurada uma planta comercial, visando a producdo do EcoEthanol’. J4 em
2008, o grupo Shell passou a possuir 50% da participacdo nesse projeto, com novos

investimentos (CASTRO e PEREIRA JR, 2009).

No contexto atual, o Brasil tem sido visto como um pais com potencial para implementagdao
de novas tecnologias, pois muitas empresas procuram proteger suas patentes aqui. Afinal, esse
pais possui uma produg¢do importante e uma histéria com o etanol biocombustivel.
Atualmente, o Brasil se coloca como um pais atrativo no quesito da hidrélise e da producdo de
biocombustiveis, pois gera muita biomassa e também possui um mercado consumidor
potencial para enzimas; por isso, algumas companhias tem se estabelecido dentro do pais,

como a Novozymes e a Genencor (SCHLITTLER et al, 2012).

Schlitller et al (2012) procuraram identificar a importincia do Brasil no contexto da
hidrdlise para a produgdo de etanol celuldsico. Para tanto, o estudo fez um mapeamento das
patentes para aplicacdo do etanol celulésico e assim identificar qual a maturidade dessa

tecnologia no pais.

Através do levantamento de patentes € possivel identificar qual a direcio do
desenvolvimento tecnoldgico e da rota tecnoldgica. A metodologia desse artigo consiste no
levantamento de patentes depositadas no Instituto Nacional de Propriedade Intelectual (INPI),
o escritorio de patentes brasileiro, até 2009. Essa investigacdo envolveu a aquisi¢do de
informacdes da nacionalidade do requerente, a natureza da patente, a data, as associacdes

internacionais, bem como o titulo da tecnologia (SCHLITTLER et al, 2012).

Em relacdo as informacdes das patentes, a primeira patente registrada no INPI data do final
da década de 1970 e foi de um método de pré-tratamento para a biomassa celuldsica. Durante
a década de 1980, houve uma atividade intensiva de protecao no Brasil, devido a influéncia do

Programa Nacional do Alcool. No entanto, apés essa década, os pedidos de patentes cairam no

5http://www.iogen.ca
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pais. Entre as 359 patentes resultantes do levantamento, 149 patentes relevantes com aplicacdo
foram identificadas. As tecnologias de pré-tratamento foram as mais exploradas, em segundo
lugar as de enzimas. O maior nimero de patentes depositadas no Brasil é dos EUA, mas a
Suécia, Finlandia, Dinamarca, Alemanha, Japao, Holanda e o Brasil sdo importantes atores na

producdo de etanol (SCHLITTLER et al, 2012).

No geral, os EUA estdo em primeiro lugar no ranking de paises com patentes depositadas
no INPI, com 38% da participacdo, em segundo lugar, o Brasil com 13% e a Alemanha, em
terceiro, com 9% da participacdo (SCHLITTLER et al, 2012). Esses dados nos revelam que os
EUA investem substancialmente em tecnologias para o etanol celuldsico, € que sua
participacao nos depdsitos do INPI € representativa, ou seja, vé o Brasil como potencial

concorrente € mercado consumidor.

Nota-se, acerca dos dados, que os perfis das instituicdes depositantes sdo bem diferentes
entre o Brasil e outros paises. Geralmente, a maior parte dos depositantes sdo empresas,
seguidas das instituicdes de pesquisa e desenvolvimento. No Brasil, pelo contririo, a maior
parte dos depositantes sdo universidades, institutos de pesquisa ou pesquisadores individuais e,
na grande maioria, sdo instituicdes de pesquisa suportadas por incentivos do governo. Para
exemplificar, no Brasil, 84% das patentes relacionadas ao pré-tratamento provém de

universidades.

Em relacdo aos resultados, nesse estudo, seis instituicdes se destacam nos depdsitos e
aplicacdes: Andritz Inc (EUA), Midwest Research Operation (EUA), Purdue Research
Institute (EUA), Metso Paper Sweden AB (SE), Novozymes (DK), Dedini Indudstria de Base
(BR) (SCHLITTLER et al, 2012). Esse dado revela um destaque do Brasil, através da patente
da Dedini.

Em relacdo as patentes referentes a producao de enzimas, foram depositadas 120 de 1984 a
2009. Esses dados revelam que as instituicoes dos EUA sdo grandes depositantes no INPI,
com 37 patentes € a Dinamarca também, com 32 patentes, de acordo com gréfico 1 - o qual
trata sobre os dez maiores paises que aplicam patentes no INPI e suas respectivas instituicoes.
Esses dois paises possuem empresas lideres na producdo de enzimas, a Novozymes,

dinamarquesa e a Genencor e Procter&Gamble, ambas americanas.
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Top 10 countries and institutions largest patent applicants in INPI
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Grafico 1 — 10 maiores paises e instituicoes aplicadores de patente no INPI em enzimas

para celulose (1979-2009)
Fonte: Extraido de Schlittler et al (2012), p. 87.

No caso das patentes relacionadas a “producgdo de etanol de biomassa lignoceluldsica”, o
primeiro documento é de 1979, resultado do Prodlcool. Nesse assunto, o Brasil possui maior

numero de patentes, ultrapassando os EUA, como pode ser observado no gréfico 2.
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Patent Apphcanon related 10 hgnocellulosic to ethanol m erms of ongin of the applicant
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Grafico 2 — Patentes relacionadas a producido de etanol lignocelulésico em termos de

origem do aplicante no INPI (1979-2009)
Fonte: Extraido de Extraido de Schlittler et al (2012), p. 89.

Vale ressaltar que, no final da década de 1990, a relevancia brasileira ganhou notoriedade
no contexto internacional, desta forma outras empresas internacionais se mostram interessadas
em proteger suas tecnologias no Brasil (INPI). Isso proporciona um material para observar e
concluir que a situacdo do Brasil nessa nova tecnologia vem melhorando desde os anos 2000.
Porém, ainda € preciso avangar em mais conhecimento cientifico e tecnolégico, se o Brasil ndo
quiser perder sua posi¢do de grande produtor de bioetanol e continuar no estado-da-arte da
producdo, pois possui potencial para ser um grande produtor do etanol celuldsico,

principalmente a partir da cana-de-agucar.
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1.2.2 - O pré-tratamento e sua importancia na hidrélise para a producao de etanol
celulésico

A biomassa, no caso o bagagco da cana-de-agucar, ¢ composto de celulose, hemicelulose e
lignina. A celulose compde cerca de quarenta por cento da biomassa, formada por unidades de
glicose que sdo unidas por um feixe de fibras. A hemicelulose representa vinte e cinco por
cento do total da biomassa e € um polimero amorfo composto por varios agucares. E por
dltimo, a lignina, que proporciona rigidez a estrutura da biomassa e impermeabilidade a dgua,

representa cerca de vinte por cento (CARDOSO, 2008).

Figura 2: composicao da parede celular da biomassa
Fonte: Extraido de SEABRA (2008), p. 86.

Dentre as tecnologias de segunda geracdo, existem as rotas termoquimica e a bioquimica. A
conversdo através do processo termoquimico utiliza calor para transformar a biomassa em
componentes liquidos ou gasosos, os quais podem ser convertidos em combustiveis. A rota de
conversdo pelo processo bioquimico consiste em converter a celulose e hemicelulose,
presentes no bagaco de cana-de-acicar em acucares. Para tanto, utiliza-se de grande
quantidade de dgua e temperatura branda no processo, préxima a do ambiente. A hidrélise faz

parte desta ultima rota (BNDES, 2008; CGEE, 2009; LEAL, 2010).
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A hidrélise consiste na conversdo da celulose e hemicelulose em actcares, através de uma
reacdo que pode ser catalisada por acido diluido, 4cido concentrado ou enzimas. Apos isso, 0s
acucares sdo fermentados e seguem o mesmo processo da primeira gera¢do (como Visto no
item 1.1) e assim se obtém o etanol. A hidrdlise permitiria utilizar mais da energia primédria
presente na cana-de-aguicar que estd contida no bagaco, convertendo celulose e hemicelulose

em bioetanol.

O material lignoceluldsico possui uma forte estrutura cristalina. Por isso, para que a
hidrdlise seja eficiente € necessdria a separacdo das fracdes da biomassa através de um pré-
tratamento, o qual quebra a estrutura do bagago. Nessa primeira etapa a biomassa € tratada a
fim de deixar a celulose acessivel para a reacdo da hidrdlise. O pré-tratamento € muito
importante, podendo ser tdo complexo quanto a reacdo de hidrélise, e possui um alto custo

(CGEE, 2009).

Existem quatro tipos principais de pré-tratamento (como pode ser melhor observado no
quadro 1): (1) método fisico, neste a biomassa € convertida em um po6 fino (moida) e assim ha
a quebra da estrutura que a prende a celulose; (i1) métodos quimicos, no qual uma solugdo
dcida com temperatura elevada quebra a estrutura; (iii) métodos fisico-quimicos, combinam
processos quimicos com bioquimicos e; (iv) métodos bioldgicos, utilizam fungos para realizar

a separacao das fracdoes (GALBE, ZACCHLI, 2010; CARDOSO, 2008).

O pré-tratamento da biomassa lignocelulésica impacta nos rendimentos da hidrélise, ja que é
importante para gerar bons rendimentos, pois remove a lignina e separa a hemicelulose
deixando a celulose exposta a hidrdlise, e assim proporciona as condi¢des propicias para que
esta ocorra (QUINTERO, 2010). Como as fracdes sdao separadas, a lignina ¢ retirada, e tem
sido um subproduto da hidrélise (CARDOSO, 2008). Para se ter um bom pré-tratamento, este

deve conter algumas caracteristicas importantes como:
) Proporcionar condi¢des para a formagdo de agucar na hidrdlise;
(i1) Evitar a formagdo de componentes (substancias) que possam inibir a hidrélise;

(iii))  Possuir um custo razodvel, pois até o momento essa etapa possui custo elevado e

1SS0 se apresenta como uma barreira técnico-econdmica.
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Como foi dito anteriormente, a hidrdlise envolve o pré-tratamento. Para obter um bom

rendimento na hidrélise, todas as fases devem estar integradas umas com as outras; portanto o

pré-tratamento deve ser incluso no processo global. No préximo subitem, serdo apresentados a

hidrélise, o funcionamento, os tipos, os rendimentos, os gargalos, etc. Enfim, o pré-tratamento

se apresenta como uma das barreiras técnico-econdmicas para o processo total da hidrélise

(GALBE e ZACHI, 2010).

Quadro Resumo 1 — Tipos de pré-tratamento

Métodos fisicos

Métodos quimicos

Meétodos fisico-quimicos

Métodos biolégicos

Biomassa convertida em
um p6 fino (moida), o
que leva a quebra da
estrutura cristalina da

celulose

Pré-tratamento acido

(hidrolise 4cida): reacao
demora de 2 a 10
minutos e pode ser usado
acido sulfurico,
cloridrico ou nitrico
(concentrados ou
diluidos). Com

temperatura entre 140° C
e 200° C

Combinam processos
fisico com quimicos,
podem ser um pré-

tratamento a vapor com
adicdo de um catalisador
(acido ou alcalino).

Utilizagdo de fungos
para separacdo das
fracoes.

Hidrélise alcalina: uso de
bases (hidroxidos de
s6dio ou cdlcio), reacao

Explosao a vapor:
biomassa em pedacos
exposta a temperatura de

demora cerca de 2| 160° C -260°C e ocorre

minutos. de segundos a minutos.
Com vapor saturado a
alta pressdao e depois a
pressio € rapidamente
reduzida — leva a uma
descompressao
explosiva.

Organasolv: solvente

organico (acetona,

etanol) + catatalisador

acido (H,SOy4)

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de CARDOSO, 2008.
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1.2.3 - A hidrdlise como processo produtivo alternativo para o bioetanol de cana-
de-acgucar.

A hidrolise, tanto dcida quanto enzimatica, € uma tecnologia que estd dentro da rota de
conversdo bioquimica. Esta rota consiste em uma reag€106 sob o material celuldsico para obter
os acucares da fragdo celuldsica e hemiceluldsica: a glicose (Cg) e a xilose (Cs), ou seja,
converter a celulose e a hemicelulose em actcares. Apds a hidrélise, os aguicares sao

fermentados e destilados resultando no etanol (LEAL, 2010), como pode ser observado na

figura 3.
N\ N/ N/ N
Pré- Hidrolise Zi;n;eziiiig
tratamento (celulose e ag Destilacdo Etanol
h (xilose e
hemicelulose) .
glicose)

/ J/

Figura 3- Etapas da producio do etanol celulésico.
Fonte: Elaboragao propria a partir de BNDES (2008) e CGEE (2009).

6 nCgH,(Os (celulose)+ nH,0 (catalisador: dcido ou enzimas) = nC¢H 2,04 (giicose)
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A hidrélise acida pode ser realizada com acido concentrado ou diluido. Nesta ultima, a
reacdo ocorre em um curto espaco de tempo - de segundos a alguns minutos, com altas
temperaturas e pressdes. Jd no processo com dcido concentrado as reagdes sdo longas, porém
com condi¢des de temperatura e pressdo mais baixas do que a com acido diluido. A hidrélise
acida ocorre em duas etapas: a primeira consiste na hidrdlise da hemicelulose, e apds isso,

com temperaturas elevadas, a fracdo celuldsica € hidrolisada.

A hidrélise com acido diluido permite um rendimento em torno de 50% a 70% na formacao
de acucares. Sua reacdo ocorre em um curto espaco de tempo, alguns minutos, o que se
configura em um ponto positivo. Porém, a hidrolise dcida gera residuos. Isso se deve a agcdo do
acido utilizado como catalisador que, em altas temperaturas, pode degradar os agucares
formados. Além disso, esse tipo de hidrélise provoca corrosdao nos equipamentos utilizados no
processo, exigindo o uso de equipamentos especificos e de alto custo (o que tornaria o
processo mais caro). Na rota da hidrdlise enzimadtica, a reagdo € catalisada por um complexo
enzimdtico, geralmente as enzimas “celulase”. As condi¢cdes de temperatura e pressdao
utilizadas neste processo sdo brandas. A formacao de aciicares nessa hidrdlise gira em torno de
75% a 85%. A hidrdlise enzimdtica possui a vantagem de ndo gerar residuo, devido as

condig¢des da reacdo serem mais brandas.

Existem importantes diferencas quimicas entre a celulose e hemicelulose que dificultam o
processo da hidrélise. Por exemplo, a hemicelulose € mais ficil de ser hidrolisada do que a
celulose, porém quando fragmentada, ela gera acticares de cinco carbonos (pentoses), 0s quais
ainda ndo podem ser fermentados com as leveduras existentes. Ou seja, essa fracdo de

acucares ainda nio pode ser aproveitada.

Vale ressaltar que nessa rota tecnoldgica, a hidrélise enzimdtica da hemicelulose € mais
dificil e cara do que a hidrélise 4cida, pois ela € composta por agucares de cinco e seis
carbonos, e isso requer diferentes enzimas para quebri-los. Entender as diferengas da celulose
e da hemicelulose deixa mais clara a complexidade do processo de hidrélise, e as barreiras
tecnoldgicas que esta rota ainda enfrenta. Essas diferencas estdo resumidas na tabela 1. Como

7z

exemplo, a hemicelulose é atacada rapidamente por 4cido inorganico diluido e quente; a
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celulose ndo é, o que dificulta a escolha do tipo de hidrdlise e até do pré-tratamento

(CARDOSO, 2008).

Tabela 1- Diferencas entre Celulose e Hemicelulose

Celulose Hemicelulose

Natureza heteropolissacaridica, pois &
Natureza homopolissacaridica, formada
formada por varias unidades de pentoses e
por unidades de glicose ligadas entre si.
hexoses ligadas entre si.

Forma arranjo fibroso N3ao forma arranjo fibroso

Insoluvel em alcalis Soluveis em alcalis

E atacada lentamente por 4acido inorganico | E  atacada  rapidamente por 4cido

diluido e quente inorganico diluido e quente

Fonte: Elaboracdo a partir de Cardoso (2008).

A tabela 1 revela informagdes sobre os processos de hidrolise em seus diferentes tipos e as
condi¢des que cada uma delas possui. O maior rendimento de sacarificacdo € obtido através da
hidrélise com dcido concentrado, porém o seu tempo de reacdo € longo e devido as condi¢des
agressivas do processo, os agucares formados podem ser degradados, problemas derivados da
hidrdlise 4cida. A hidrélise enzimdtica possui bons rendimentos com temperatura razoavel,

porém o seu tempo de reacao é longo.

Na rota da hidrdlise enzimatica, a temperatura € mais baixa do que no processo de hidrélise
dcida e, também, mais eficiente, pois permite rendimentos maiores. Além disso, ndo provoca

problemas de abrasdo e nem gera residuos.
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Tabela 2- Comparacao das diferentes op¢oes para a hidroélise da celulose

Processo Insumo Temperatura Tempo da reagdo Sacarificacdo
Acido diluido < 1% H,S04 215°C 3 min 50% - 70%
Acido 30%~70%

concentrado H,S04 40° C 2-6 h 90%
Enzimatico Celulase 70° C 1,5 dia 75% - 95%

Fonte: Extraido de BNDES (2008), p. 128.

Através da literatura pode-se dizer que os principais gargalos enfrentados pela hidrdlise sdo:
(1) a fase de pré-tratamento, etapa fundamental para o sucesso da hidrélise a qual possui custos
elevados, (i1) o alto custo da hidrélise, principalmente no caso da enzimdtica devido ao

elevado custo das enzimas. Assim, o investimento e o risco sdo grandes.

Na questdo da hidrélise 4cida, os principais problemas sdo a formagao de residuos, devido a
utilizagdo do acido, e a abrasdo dos equipamentos. Como a lignina impede o acesso a celulose,
ela tem que ser retirada através da fragmentacdo dos componentes da biomassa. Porém, a
remocao da lignina na hidrdlise 4cida € severa e demorada. Além disso, o meio 4cido ataca os
acucares formados, degradando-os, resultando na diminuicdo do rendimento da reagdo

(CORTEZ et al, 2010).

Uma questdo que se coloca na geracdo de energia a partir da biomassa, no caso do etanol de
cana-de-agtcar, € que seus principais gargalos/desafios se dao na parte tecnoldgica e nao no

custo da matéria-prima.

Outro gargalo € a logistica de transporte da matéria-prima até a planta de hidrélise. No Brasil
esse problema poderia ser facilmente resolvido se a tecnologia fosse integrada ao modelo ja
existente das destilarias nas usinas, pois estas ja possuem infraestrutura e o bagaco da cana ja
se encontra no local. Se a hidrdlise tiver a possibilidade de ser integrada as usinas existentes,

isso poderia reduzir os custos da produgdo.
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Enfim, o principal obstaculo se encontra em uma barreira tecnoldgica e econdmica, uma vez
que ainda ndo se alcancou uma tecnologia vidvel comercialmente, para converter a biomassa
em etanol a precos competitivos. No caso do Brasil, é necessario que o etanol celuldsico seja
competitivo com o de primeira geracdo para se tornar vidvel, isto torna o problema ainda mais

dificil, ja que o custo de producdo da primeira geracdo € bem competitivo.

Portanto, apesar da evolucdo cientifica e técnica do processo da hidrélise, o custo dessa
tecnologia ainda ndo é competitivo, com as principais barreiras no pré-tratamento € no

complexo enzimatico.

Este primeiro capitulo d4 a base para compreensao do processo de hidrélise e assim, pode-se
entender os termos, o processo, as dificuldades e as barreiras técnico-econOmicas dessa
tecnologia. Essa base permite a compreensdo do processo, para que fique claro nos capitulos
que seguem como foi o desenvolvimento do processo Dedini Hidrélise Rapida, e quais foram

as dificuldades enfrentadas.
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CAPITULO 2 - A TRAJETORIA DO ETANOL CELULOSICO NO BRASIL

Este capitulo traca um histérico do bioetanol no Brasil, enfocando as iniciativas para a
promocao do etanol celulésico no periodo do Prodlcool, demonstrando assim a importancia
desse biocombustivel para o pais e como as politicas publicas estiveram presentes em sua
promocdo. O capitulo retrata a histéria, desde 1930, com a intencdo de destacar a consolidacio
do bioetanol de cana-de-aciicar na matriz energética e as politicas publicas envolvidas com a

criacdo e consolidacdo de um mercado para esse biocombustivel.

De 1930 até 1990, o Estado interveio fortemente no setor sucroalcooleiro e no bioetanol. Ao
longo dos anos 1990 houve uma mudanga institucional, um processo de liberalizacdo, no qual
o governo reduziu seu grau de interveng¢do na economia. A partir dos anos 90, houve
progressiva reducdo da intervencdo do governo na determinagdo do pre¢o do etanol, que

passou a flutuar ao sabor da oferta e da demanda.

O presente capitulo contém, além dessa introdugdo, o item 2.1, que faz uma revisdao
bibliografica sobre politica publica para uma energia alternativa. No item 2.2 descreve-se o
Prodlcool, programa que impulsionou a producio de etanol, criou um mercado para esse
produto e também modificou a relacdo da agroindustria canavieira com a industria de bens de
capital. No item 2.3 sdo apresentadas as principais iniciativas de pesquisa e desenvolvimento

(P&D) para o bioetanol celuldsico, na década de 70 e 80, durante o Proalcool.

A tentativa, ao apresentar essas primeiras iniciativas de estudo para a produ¢do do bioetanol
via hidrdlise € a de compreender a trajetéria do bioetanol celulésico no Brasil através dos
aprendizados gerados por estes projetos. Revela-se que apenas duas das quatro principais
iniciativas empenhadas tiveram uma maior duracdo — uma delas € o processo Dedini Hidr6lise

Répida, desenvolvido pela empresa Dedini.
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2.1 A Politica Publica para a consolidag¢do de fontes de energia alternativa

Uma nova tecnologia envolve incerteza. Um dos primeiros autores a tratar da temadtica de
inovacgdo foi Schumpeter (1943). Segundo ele o principal motor do capitalismo € a inovagao,
processo que proporciona novos produtos, novas técnicas ou novos métodos organizacionais, €
assim sua dindmica e funcionamento. A inovagao cria novos espacos econdomicos a0 mesmo
tempo em que destréi os antigos. Esse processo é denominado por Schumpeter de “destruigdo
criadora”.

O caminho que uma invencdo percorre até tornar-se uma inovagdo tecnoldgica, de produto
ou processo, € longo e necessita de grandes investimentos. Desde o pré-desenvolvimento da
tecnologia, passando pela demonstracdo ao mercado até a difusdo e aceitagdo desta. No caso
de energia alternativa, além dos obstidculos comuns a inovacdo, existem outras barreiras,
como, a competicdo com as fontes de energia existentes, principalmente as energias fosseis.

Além do custo, ha uma questio importante, o chamado “lock-in", o fato de que j4 existe um
sistema de energia estabelecido, com uma infraestrutura, atores articulados e [lobbies
(politicos). Isso gera dificuldade para as energias alternativas se estabelecerem no mercado.

Unruh (2000) discute que "economias industriais foram presas dentro de sistemas de
energia baseados em combustiveis fosseis, processo completo com a co-evolucdo do processo
tecnoldgico e institucional dirigido pelo path-dependence.” Ele denomina essa condi¢do de
"carbon lock-in”, uma vez que cria mercados persistentes e falhas de politica que inibem a
difusdo das tecnologias '"carbon-saving" (alternativas), apesar das aparentes vantagens
ambientais e econdmicas destas. Esse conceito resume-se ao fato de que estamos presos na
l6gica do carbono, ou seja, as tecnologias e a sociedade se estruturam em func¢do das energias
fosseis. Unruh argumenta que um "lock-in”" se desenvolve através das interagdes combinadas
entre sistemas tecnoldgicos e instituicdes que o governam, isso perpetua a infraestrutura
baseada em energias fOsseis, apesar de suas externalidades ambientais negativas serem
conhecidas.

Com todos estes obstdculos torna-se importante o suporte do governo, através de politicas
publicas, para impulsionar e consolidar as energias alternativas. Um modelo importante de
suporte consiste no financiamento da P&D, ja que € um processo com alto grau de incerteza e

possui custo elevado.
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Olmos et al (2012) apresentam alguns instrumentos de apoio ao financiamento de uma
pesquisa e desenvolvimento na drea de energia alternativa. Nem sempre as empresas privadas
estdo interessadas em arcar com o custo e o risco do investimento em inovacdo ou nao
possuem capital suficiente. As novas tecnologias, principalmente as de energias renovaveis,
sdo imaturas e precisam de suporte e financiamento publicos a fim de tornarem competitivas.

E vilido ressaltar que o contexto no qual a inovagdo se desenvolve impacta diretamente o
resultado da pesquisa. As condicdes locais, de um pais ou regido, sdo importantes para o
sucesso do desenvolvimento de uma tecnologia. Como exemplo, a existéncia da prote¢dao
intelectual no pais onde ocorre a inovagdo. Assim, segundo Olmos et al (2012), os
instrumentos de politica devem mobilizar um montante suficiente de fundos publicos para
tornar as atividades inovativas (P&D) atraentes para os empresarios inovadores € 0s inventores
da esfera privada.

Além do mais, o apoio publico deve ser flexivel o suficiente para que as autoridades possam
redirecionar esse recurso para o instrumento mais adequado, alcangcando mais sucesso
(OLMOS et al, 2012).

Os custos de uma inovagdo sdo altos e seus rendimentos incertos. Ainda que sejam
realizadas estimativas de rendimentos, estes dependem do tempo de resposta do mercado, ou
seja, o periodo no qual a inovacdo € aceita e difundida. Os rendimentos e custos do processo
dependem de uma série de fatores como maturidade da tecnologia, tipo de conhecimento, tipo
de inovacdo, entre outros.

No atual estdgio do desenvolvimento das energias alternativas, o governo deve dedicar
suporte a fim de protegé-las da competicdo com as existentes, como as fontes de energias
fosseis. Esse suporte torna-se mais importante na fase do pré-desenvolvimento, na qual a
incerteza € alta, e exige alto investimento em P&D por parte das empresas. Além disso, os
atores privados geralmente investem em tecnologias mais proximas do mercado. Ou seja, em
tecnologias com rendimentos de curto e médio prazo (OLMOS et al, 2012).

Os instrumentos mais usados nos programas de inovagdo e discutidos na literatura sao: (i)
financiamento publico; (ii) coparticipacdo de investimentos publicos e  privados,
possibilitando o setor ptblico se tornar um acionista mais tarde; iii) subsidios, como prémio,

crédito fiscal e concessdo e; iv) compras governamentais.
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Os financiamentos publicos s3o importantes para as inovagdes em ‘“‘energias limpas”, pois
essas concorrem diretamente com as energias ja consolidadas, portanto sdo comercialmente
menos atrativas. No entanto, os empréstimos publicos sozinhos nao sdo capazes de
impulsionar as atividades de inovag@o para as energias alternativas; torna-se necessdria uma
combinagdo de instrumentos de suporte.

Enfim, o suporte do governo ¢ importante dado o nivel de incerteza que atinge a inovagao
de uma energia renovavel. E necessdrio que as autoridades puiblicas e institui¢des federais e
estaduais analisem cada projeto, identificando os fatores que o impactam, como o mercado, as
condic¢des regulatdrias, entre outras.

O bioetanol da cana-de-agicar surgiu como um produto energético no mercado brasileiro
através de politicas publicas, especialmente as de financiamento, durante o Programa Nacional

do Alcool (Proalcool) - que serd apresentado no item seguinte.

2.2 - 0 Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL) e a criacido de um
mercado para o bioetanol de cana-de-ag¢ucar no Brasil
2.2.1 - Antecedentes do Programa Nacional do Alcool (Proalcool)

A intencdo nesse subitem € a de descrever a histéria do bioetanol no Brasil, como esse
produto surgiu no mercado brasileiro, e tracar a histéria do Prodlcool, em qual contexto esse
programa foi elaborado e colocado em prética. Além disso, o objetivo é fazer andlises de como
a politica publica esteve presente na trajetoria do bioetanol brasileiro e quais delas foram

utilizadas.

O interesse pelo dlcool enquanto combustivel automotivo comegou no final do século XIX,
quando os produtores da agroindustria canavieira se articularam para encontrar novos usos
para este produto. Em 1903, a Sociedade Nacional de Agricultura (SNA) organizou o evento -
“Exposi¢io internacional de aparelhos de 4lcool”, no “Congresso Internacional do Alcool”.
Portanto, o dlcool ja era debatido como uma saida para a agroindustria canavieira (DUNHAM

et al, 2010).
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O 4lcool, como subproduto da agroindustria da cana-de-agicar, ganhou mercado em 1931,
através do decreto nimero 19.717 instituido pelo entdo presidente Getulio Vargas. Esse
decreto tornou obrigatéria a adicdo de 5% de etanol anidro a gasolina importada para os
veiculos normais e, para os oficiais, a proporc¢do era de 10%. Isso ocorreu, pois o governo
queria criar uma solugdo para a agroindustria canavieira e evitar o seu colapso, ja que esta

passava por uma crise de superproducdo de agicar (BNDES, 2008).

Somado a isso, foi criado, em 1933, o Instituto do Actcar e do Alcool (IAA), vinculado ao
Ministério da Inddstria e Comércio, para regulamentar a producdo, o comércio, as
exportacdes, controlar o preco do acuicar e do bioetanol. E criar uma série de incentivos,
principalmente para a modernizacdo dos engenhos, transformando-os em usinas e aumentar a
producdo do élcool, com a criacdo de destilarias. Porém, apesar desse esforco o bioetanol
ainda ndo era visto como um produto de destaque, ao contréario da produgdo de agicar que era

colocada em primeiro plano (PEZZO, 2009; SCANDIFFIO, 2005).

Desde sua criacdo, em 1933 até 1990 quando foi extinto, o IAA orientou a producdo de
acucar e de alcool através do estabelecimento de cotas de producdo e fixacdo dos precos pagos
aos produtores, com a inten¢do de garantir o equilibrio entre a producio e o consumo interno.
De forma que a criagdo de um mercado para o bioetanol foi realizada pelo governo federal
através do IAA. As principais politicas utilizadas pelo governo foram: (i) politica de regulacao
do mercado; (ii) politica de financiamento para a modernizacdo dos engenhos e a sua
transformacdo em usinas e; (iii) politica de oferta e de demanda do etanol anidro, através do
decreto que obrigou a adic¢do dele a gasolina importada. Nesse momento, o desenvolvimento
do pais estava orientado para a industrializacdo e se apoiava em uma politica altamente

protecionista.

Pelo lado da oferta, através do decreto de obrigatoriedade da adicdo do etanol anidro a
gasolina importada mais a criacdo do IAA, o governo do presidente Getilio Vargas estimulou
as pesquisas sobre o dlcool carburante, que estavam sendo realizadas no Brasil desde 1925, na
Escola Politécnica de Sdo Paulo. As pesquisas € a promoc¢do do alcool continuaram até a

Segunda Guerra Mundial, quando estes estudos foram deixados de lado devido a guerra e s6
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foram retomados com a crise energética da década de 1970, com o primeiro choque do

petréleo em 1973 (BENNERTZ, 2009).

O etanol se tornou um importante produto para a agroinddstria canavieira, a partir da criag@o
do Programa Nacional do Alcool (Prodlcool). Devido a crise do Petréleo, iniciada com o
primeiro choque em 1973, houve um aumento abrupto de seus precos internacionais, que
praticamente quadruplicaram no espaco de um ano. Tornou-se necessirio formular um plano
de energia alternativa ao petrdleo, pois o Brasil era grande importador desse energético. Uma
das importantes iniciativas do governo da época foi a criagio do Programa Nacional do Alcool
(Prodlcool) com a finalidade de aumentar a producdo do etanol e substituir a gasolina

automotiva.

A histéria desse programa comeca com um relatério elaborado pela Secretaria da
Tecnologia Industrial do Ministério da Industria e do Comércio (STI) chamado “O etanol
como combustivel”, concluido em setembro de 1975. Esse trabalho apresentou como sugestao
um grande programa de producdo de dlcool como alternativa a gasolina, e no dia 09 de
outubro de 1975 chegou as maos do presidente, o General Ernesto Geisel. O Prodlcool foi

criado através do decreto nimero 76.593 em 14 de novembro de 1975 (ANCIAES, 1980).

Pode-se dizer que o Prodlcool resultou dos desdobramentos do primeiro choque do petrdleo,
em 1973 — o qual provocou grandes desequilibrios na Balanga Comercial do Brasil — somado a
queda do preco do aguicar no mercado internacional. Portanto, o programa também era uma

saida para o setor sucroalcooleiro (SCANDIFFIO, 2005).

O Programa, na sua criacdo, previa a utilizacdo de outras matérias-primas além da cana-de-
acucar, como a mandioca e o sorgo sacarino. Segundo Ancides (1980), a mandioca foi
negligenciada, quase excluida. A cana-de-actucar foi escolhida como a matéria-prima para a
producdo de etanol no programa, porque o setor sucroalcooleiro ja possuia uma infraestrutura
de logistica, e transporte; o dlcool poderia ser produzido nas usinas existentes com destilarias
anexas, além dos grupos interessados, como os usineiros € o IAA, ou seja, o dlcool a partir da
cana-de-actcar ja possuia um lobby, tinha uma forca politica grande, pois a agroindustria

canavieira € tradicional no Brasil.
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O Programa lancou alguns objetivos explicitos, como: (i) contribuir para a economia de
divisas substituindo as importag¢des de petréleo; (ii) criar uma nova rota para a quimica, com o
. L, . pe T e o . .
dlcool como matéria-prima, a alcoolquimica’; (iii) contribuir para o aumento da renda; e, (iv)
aumentar a producdo nacional de bens de capital, com foco para as fornecedoras do setor
sucroalcooleiro, e isso modificou a relagdo da agroindistria canavieira com a inddstria de bens

de capital.

Para alcancar e promover a oferta do bioetanol, o programa instituiu uma politica de
financiamento para expansdo da capacidade produtiva. O governo federal financiou de 80% a
90% das novas unidades industriais a juros baixos (inferiores a inflacdo) e com trés anos de
caréncia. Para o setor agricola, o financiamento chegou at¢é 100% (Ancides, 1980). O
financiamento provinha do Fundo de Mobilizacio Energética, 40%, e do Orcamento
Monetario do Governo, 60%. O recurso do primeiro instrumento originava-se da taxacdo de
derivados do petréleo e da Taxa Rodovidria Unica (TRU) (tornou-se mais tarde o Imposto
sobre a Propriedade de Veiculos Automotores (IPVA)). J4 os recursos do segundo instrumento
provinham da subconta Prodlcool do Fundo Geral para a Agricultura e Industria (FUNAGRI)
e era administrada pelo Banco Central (BELIK, 1992).

A evolugdo da producao do etanol foi rdpida, ja que o prego internacional do acticar estava
baixo no mercado internacional, portanto a producdo da cana foi facilmente voltada para o
bioetanol. O Plano se apoiou em trés mecanismos principais: (i) pre¢o de paridade entre
aclcar e etanol, para estimular a producdo deste dentro das usinas; (ii) garantia de mercado
para o etanol, através do decreto de obrigatoriedade da adi¢cdo de 20% de etanol anidro a
gasolina consumida no pais e; (iii) financiamento com prazos e juros favordveis para a
producdo de etanol (ANCIAES, 1980; SCANDIFFIO, 2005; PEZZO, 2009). Percebemos
nesses mecanismos a utilizacdo de dois tipos de politicas: de oferta (financiamento da
producdo), de demanda (preco em paridade e garantia de mercado para o etanol). A intengdo

dessas politicas era a expansao da produc¢do de etanol.

7 Alcoolquimica é o uso do dlcool etilico como matéria-prima para a producio de diversos produtos quimicos.
Implantada na década de 1920 no Brasil, teve seu auge no Prodlcool, mas foi abandonada quando houve a
consolida¢do da petroquimica, na década de 1980 (CGEE, 2010).
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Quanto a distribuicdo e comercializacdo do etanol, a responsabilidade era da Petrobras, que
comprava e revendia mais barato, ja que o preco era regulado pelo governo e a producdo do

bioetanol era mais cara do que a gasolina.

Pode-se dizer que o Prodlcool teve trés fases claras. A primeira de 1975 a 1979 foi a de
criacdo do Programa, logo ap6s o primeiro choque do petréleo (1973). Nesta fase, o foco foi o
aumento da producdo de etanol anidro através da criacdo de vérias destilarias anexas® ou
auténomasg, com grande financiamento. E com o aumento da produgdo do bioetanol, o
Programa garantiu o crescimento do setor sucroalcooleiro. Nessa fase, o Prodlcool serviu,
sobretudo para solucionar a crise do acticar e criar uma saida para a agroinddstria canavieira,
uma vez que a substituicdo da gasolina era ainda limitada (MOREIRA, 1989; BRAY et al,
2000). A produgdo era unicamente de alcool etilico adicionado a gasolina, na propor¢do de

20%.

A administra¢io do programa ficou a cargo da Comissdo Nacional do Alcool (CNA). E os
principais atores na esfera publica eram a presidéncia, os Ministérios da Induistria e do
Comércio, das Minas e Energia e o da Agricultura, e instituicdes como o IAA e o Conselho
Nacional do Petréleo (CNP) e a Comissdo Executiva Nacional do Alcool (CENAL). J4 na
esfera privada, os atores de destaque foram: Cooperativa de Produtores de Cana-de-agucar e
Alcool do Estado de Sdo Paulo (Copersucar), Sindicato da Inddstria de Fabricagdo do Alcool
no Estado de Sao Paulo, Cooperativa Fluminense dos Produtores de Acgucar e Alcool
(COPERFLU) entre outras associa¢des de produtores e fornecedores de cana (SCANDIFFIO,
2005).

A segunda fase do Proédlcool se inicia com o segundo choque do petréleo, em 1979, o qual
eleva o preco da gasolina novamente. Nesta fase, que vai de 1980 a 1985, houve expansao
acelerada do programa e o seu destaque foi o decreto 83.700 em 5 de julho de 1979 para a

producdo de élcool etilico hidratado'®. Nesta fase o Prodlcool ganha importincia e se torna,

¥ Construidas préximas ao complexo industrial (usinas), utilizando-se a mesma infra-estrutura.

° Construidas apenas para a producio do etanol (usinas de etanol)

' Etanol hidratado, utilizado “puro” em motores especificamente construidos para funcionar por meio da queima
de dlcool. Sua composic¢do consiste de 93,8% de etanol e 6,2% de dgua (BNDES, 2008).
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realmente, um programa energético de substituicdo a gasolina (MOREIRA, 1989; BRAY et al,
2000).

Nessa etapa os atores mais envolvidos com o programa foram: o Conselho Nacional do
Alcool (CNAL), que fixou as metas para esta segunda fase e substituiu o CNA. Havia varios
ministros e representantes do setor privado. Cabe ressaltar o papel do Banco Internacional de
Reconstru¢cdo e Desenvolvimento (BIRD) que contribuiu com US$ 250 milhdes para o

financiamento do Programa (SCANDIFFIO, 2005).

Pode-se afirmar que a fase mais ambiciosa do Programa foi a segunda. S6 para
exemplificar, a meta de produgio fixada pelo Conselho Nacional do Alcool (CNAL) nesta fase
foi 10,7 bilhdes de litros de alcool em cinco anos, enquanto na primeira fase a meta foi de 2,5

bilhdes (SCANDIFFIO, 2005).

Como ja foi mencionado, um dos marcos da segunda fase foi a producido do bioetanol
hidratado para ser utilizado em carros movidos exclusivamente a etanol. Houve a necessidade
de introduzir importantes modificacdes pelo lado da demanda. O governo, para realizar esse
objetivo, pressionou as montadoras a produzirem carros a dlcool. Para tanto foram criados
varios incentivos, principalmente para criar um mercado para o carro a dlcool, alguns deles
foram: (i) reduc@o do Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI) dos veiculos a élcool e
aumento do imposto para os veiculos a gasolina; (ii) reducdo das aliquotas da Taxa Rodovidria
Unica (TRU) para os carros a élcool; (iii) preco do dlcool sempre mais baixo que o da
gasolina, era 65% do valor dela; (iv) financiamento com maior prazo para os veiculos a dlcool.

Esses varios incentivos oferecidos proporcionaram seguranga as montadoras para produzirem

carros movidos a etanol (PEZZO, 2009; SCANDIFFIO, 2005).

Esse acordo com a indistria automobilistica proporcionou a concretizagdo da segunda fase
do Programa com a realizac@o de seus objetivos e metas. Nessa fase percebe-se a utilizacdo de
vdrias politicas para a consolida¢do do etanol, através de incentivos como a diminui¢do dos
impostos ou taxas, politica através do preco mais vantajoso e politica de financiamento para a

promocgao do carro a etanol.
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Pode-se perceber o sucesso do Prodlcool no aumento da producdo e vendas destes carros.
Em 1985 a frota de veiculos movidos a etanol representava 66,4% do total. Segundo
Scandiffio (2005), o aumento da frota desses veiculos foi muito expressivo, de 165 mil

unidades em 1980, evoluiu para mais de 2 milhdes em 1985 (SCANDIFFIO, 2005).

A terceira fase, dos anos 1985 a 1990, foi o periodo de desaceleracdo e crise, devido a
diminui¢ao dos pregos do petréleo e o aumento do preco do agucar, o que desestimulou a
producdo do etanol. E em 1989 os consumidores enfrentaram um problema de oferta de etanol.
Assim, com a falta de combustivel para o abastecimento dos veiculos, o Brasil teve que
importar etanol para atender a demanda interna, pois a produ¢do nas usinas estava voltada para
o acucar. E isso levou a falta de credibilidade do programa e do proprio etanol. Houve uma
falta de planejamento, pois a oferta e a demanda do etanol e dos carros (a dlcool) ndo
cresceram na mesma velocidade e também nio houve politica de estoques reguladores. Ou
seja, era necessario mais planejamento energético, tratar o bioetanol como um produto

energético e ndo agricola.

Essa falta de credibilidade impactou nas vendas de carros a etanol, que cairam
substancialmente em 1990. Assim entre os veiculos novos comercializados, os movidos a
etanol hidratado representavam 85% em 1985, cairam para 11,4% em 1990 (BNDES, 2008;
RAMOS e SOUZA, 2003). Nessa terceira fase houve uma mudanca do regime politico, a
democracia retornou substituindo a ditadura em 1985. Somado a isso, em 1990, o IAA €
extinto, principal 6rgdo regulador e planejador da produgcdo de agicar e élcool, que
determinava a producdo do etanol. Também no comeg¢o dos anos 1990, houve a

desregulamentacdo do setor sucroalcooleiro.

Com a mudanca do ambiente institucional, os agentes de todo o setor tiveram que se adaptar
as regras de mercado. Essa desregulamentacio fez parte de um conjunto de medidas liberais
que tiveram inicio no governo Collor, a partir da década de 1990, e que atingiu também outros
setores. Nessa terceira fase percebe-se a retirada do Estado das politicas publicas. O governo
corta os seus gastos com os incentivos e subsidios para o etanol, e deixa de regular os precos e
a oferta de acucar e de alcool. A liberaliza¢do simbolizou o fim do Proalcool. O novo modelo

institucional trouxe uma nova fase de politicas publicas para o etanol.
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O modelo intervencionista de acdo publica, no qual o Estado intervinha diretamente em
diversos setores da economia, vigente no pais desde os anos 1930, facilitou a instituicao do
Prodlcool. O preco do bioetanol era estabelecido em paridade com o do agtcar, para estimular
o usineiro na producao de dlcool; o preco do bioetanol hidratado também era controlado, 65%
do valor da gasolina, o Estado, através da Petrobrds, cobria a diferenca entre o custo de
aquisicdo e de venda do bioetanol. Toda a cadeia produtiva era controlada pelo Estado e este
programa ocorreu devido ao contexto de crise energética mundial (MARIOTONI, 2004;
SCANDIFFIO, 2004). Para criar e executar um plano nessas dimensdes, o governo interveio
fortemente e o papel dele foi decisivo para a criagdo e consolidagdo da producio de etanol no

pais e para a criacdo de um mercado para esse combustivel alternativo.

Para exemplificar a grandiosidade desse programa foram investidos US$ 3,7 bilhdes para
instalag@o de 450 destilarias. De 1975 a 1986 quase US$ 8,5 bilhdes foram economizados nas
importacdes de petréleo, por causa do uso do bioetanol como substituto. E em 1987 essa
economia chegou a US$ 1,4 bilhdao (OLIVEIRA, 1991). O Prodlcool foi a estrutura mais
competitiva desenvolvida para uma energia alternativa ao petréleo no mundo (SCHLITTER et

al, 2012).

O Prodlcool foi um programa expressivo, pois tornou o Brasil o pais pioneiro na criacao de
uma energia renovdvel alternativa ao petréleo, com o etanol como combustivel, tanto que
diminuiu as importagdes do petrdleo. Devido ao regime de ditadura, no qual o Prodlcool foi
instituido, a intervencdo do Governo era facilitada. Isso permitia que o preco fosse
estabelecido em paridade com o agucar, para estimular o usineiro na producdo de dlcool; o
preco do etanol hidratado também era controlado, 65% do valor da gasolina, o Estado, por
meio da Petrobras, financiava a diferenca de custo de produgdo. Toda a cadeia produtiva era
controlada pelo Estado e este programa foi urgente, devido ao contexto de crise energética
mundial. Para criar e executar um plano nessas dimensdes, 0 governo teve que intervir
fortemente e seu papel na criagdo e consolidagdo do programa foi fundamental

(MARIOTONI, 2004; SACANDIFFIO, 2005).

No que tange a industria de mdquinas e equipamentos para o setor sucroalcooleiro, antes do

Prodlcool, esta industria trabalhava com capacidade ociosa e a tecnologia era obsoleta. Duas
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empresas eram as principais fornecedoras de maquinas e equipamentos para a agroindustria
canavieira, juntas detinham quase 90% do valor de produgdo: a Dedini e a Zanini (ANCIAES ,

1980; MARIOTONI, 2004).

O impacto gerado pelo Prodlcool influenciou o comportamento inovativo das empresas de
bens de capital para o setor sucroalcooleiro. Essa influéncia é citada no trabalho de Marili
Mariotoni (2004): “O aumento da oferta provocado pelo programa ocasionou uma importante

alteragdo no comportamento tecnoldgico dessa industria” (MARIOTONI, 2004, p. 75).

Na década de 1980, devido a crise energética, vdrias alternativas ao petréleo foram
pensadas e desenvolvidas, influenciadas indiretamente pelo Prodlcool. Por exemplo, a Dedini
desenvolveu algumas inovacdes tecnologicas como: (1) Methax, servia para a produgdo de gas
metano combustivel, a partir da Vinhaga“; (i1) Biostil, tinha como objetivo incrementar a
producdo de dlcool, a partir de um sistema com fermentacdo e destilacdo acopladas e sua
vantagem era o baixo consumo energético e baixa geracdo de efluentes. O Methax chegou a
ser implementado através de um convénio com a prefeitura de Sdo Jodo da Boa Vista. O gds
metano era utilizado em Onibus urbanos, mas a iniciativa foi abandonada devido a queda da
producdo de etanol. Esse projeto chegou a ser selecionado pela Mercedes Benz para ser

demonstrado durante a ECO-92, como solugdo alternativa (LEAO, 2005).

Outra experiéncia desenvolvida pela Dedini foi o desenvolvimento do projeto Dedini
Hidrélise Rapida (DHR), desde a década de 1980. Esse projeto objetivava alcancar uma nova
forma de produgdo do bioetanol, via hidrélise 4cida, e foi iniciado no contexto do Prodlcool.
Porém esse programa ndo previu o etanol celuldsico e nem possuiu uma politica de inovagao,
muito menos voltada para a hidrélise e o bioetanol celuldsico. Vale ressaltar que o estudo do

DHR foi iniciado no contexto de declinio do Programa (3* fase).

A principal contribuicdo do Prodlcool para as industrias de bens de capital para o setor
sucroalcooleiro foi a criacio do mercado para o etanol, tanto anidro como o hidratado e o

financiamento subsidiado de novas destilarias. E isso proporcionou mais um ciclo de inversdes

" Residuo problemético da produgdo de cana de agticar para o setor sucroalcooleiro, devido ao cheiro forte e pela
polui¢do ao meio ambiente
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para essas empresas, que tiveram demanda para construir destilarias anexas ou autdonomas.
Portanto, essas empresas cresceram e se desenvolveram junto ao Prodlcool, assim tiveram que
se especializar e modernizar os equipamentos para a produ¢do do dlcool, com o intuito de

maior rendimento.

O Prodlcool ndo previu muitas inovagdes, o foco desse programa foi o aumento da produgdo
desse biocombustivel. Mas ele modificou a relacido da agroinddstria canavieira com a inddstria
de bens de capital, tornou esse relacionamento mais estreito, principalmente no estado de Sao
Paulo. Através do aumento da demanda por mdaquinas e equipamentos por parte da
agroinddstria sucroalcooleira, provocou melhora nas tecnologias presentes nas empresas
fornecedoras de bens de capital, como a Dedini. Houve uma evolugdo, principalmente a partir
do Prodlcool, a empresa passou a elaborar projetos com equipe de engenheiros e até

desenvolver tecnologias préprias.

A partir dos anos 2000, principalmente apds o advento do motor bicombustivel (flex-fuel) -
iniciativa privada - e o aumento da preocupacdo com a questdo ambiental, somado aos
aumentos crescentes do petréleo, o bioetanol reaparece na cena. E entdo o governo brasileiro,
com a inten¢do de promover esse combustivel, adotou algumas iniciativas. Apds o lancamento
do automovel flexivel em 2003, foi dada a opc¢ao de escolha ao consumidor entre o etanol ou a
gasolina. Com isso ndo foi mais necessario que o governo fixasse um preco de paridade entre
o acticar e o élcool ou entre o dlcool e a gasolina e nem que garantisse o abastecimento. O

governo apenas fomentou a venda de veiculos flexiveis, através da redugdo do IPI.

O lancamento dos carros flex foi muito importante para a expansao da producdo e do
mercado do etanol, principalmente do hidratado. A participacdo dos carros flexiveis, no total
das vendas, cresceu muito, saltando de 50%, em 2005, para 74%, em 2006, e 80%, em 2007 e
evoluiu para 83,3% em abril de 2011 e 85,7% em abril de 2012, segundo a Associacdo
Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores (ANFAVEA). Assim, o que estava
puxando a demanda do etanol hidratado era principalmente o mercado interno, para atender a

frota crescente de carros flex no pais (MAIA, 2009).
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Em 2010, houve a criacdo do Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia (CTBE), o que
demonstra a tomada de consciéncia do governo em relacdo a importancia da ciéncia e

tecnologia (C&T) para o bioetanol, consciéncia que comecgou a ser tomada na década de 1980.

O etanol celulésico teve uma primeira fase ligada ao Prodlcool. A partir dos anos 2000,
houve uma retomada do interesse pelo etanol celulésico, no periodo pds-Prodlcool. Nessa
segunda fase, parece que a politica para o bioetanol estd com uma nova configura¢do. Porém,
o setor sucroalcooleiro ainda ndo € visto como um setor sucroenergético e nem o bioetanol é

tratado como uma energia alternativa, a ser amparada pelo planejamento energético.

Percebe-se um direcionamento na promog¢ao de inovacdo, para o etanol de segunda geracao.
Com a criagdo de um laboratério nacional de ciéncia e tecnologia para o etanol, espera-se

aumentar o campo do conhecimento cientifico e tecnoldgico desse combustivel.

2.3 - 0 etanol celuldsico no Brasil.

2.3.1 - Iniciativas de pesquisa e desenvolvimento para o bioetanol celulésico
durante o Proalcool.

No Brasil, o etanol celulésico é pesquisado desde os anos 1970, sendo que a primeira
iniciativa data de 1977, quando a Fundacdo de Tecnologia Industrial (FTI), em Lorena,
realizou estudos até alcancar a escala-piloto. Essa iniciativa utilizou a hidrélise dcida (com
acido sulfurico concentrado), o processo Scholler — Madison", ¢ como matéria-prima a
madeira (eucalyptus panicutata). A FTT operou uma planta em escala piloto dos anos 1970 a
1980. O estudo foi continuado pelo Campus de Lorena, pertencente a Universidade de Sao
Paulo (USP) (SOARES e ROSSEL, 2007). Esse grupo de pesquisa em hidrélise é o mais
antigo no Brasil (SAAD, 2010).

Apés essa iniciativa, em 1979, foi desenvolvida uma pesquisa pela Companhia de
Desenvolvimento Tecnolégico (CODETEC) em conjunto com a Companhia Ac¢os Villares e a

Universidade Estadual de Campinas. O projeto chamado HIDROCON, nome derivado de

2 Comecou a ser desenvolvido em 1930, na Alemanha, como processo “The Scholler-Tornesch”. Porém nos
EUA foi modificado e passou a ser conhecido como “Madison” e desta maneira foi introduzido na Suica,
Alemanha e Japdo. Continuou a ser usado, apds a Segunda Guerra Mundial, apenas pela ex- Unido Soviética e
paises socialistas, como o Processo “Scholler-Madison” (CARDOSO, 2008).
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“Hidrolise continua”, objetivou o desenvolvimento da hidrélise acida continua, com acido
sulfirico (H,S04), utilizando como matéria-prima a palha de arroz primeiro e depois o bagaco
de cana. O projeto atingiu a escala piloto e chegou a ter rendimentos de sacarifica¢do na faixa
de 57% a 60%, porém operou por um periodo curto de tempo, de 1981 até o final de 1983.
Esse estudo foi descontinuado, pois os rendimentos'® eram baixos, o que tornava a pesquisa

inviavel economicamente (CARDOSO, 2008).

Outra iniciativa da mesma época, que merece destaque foi a aquisi¢do de uma planta chave
(turn key) baseada no processo Scholler-Madison. Essa tecnologia que era suica, mas havia
sido industrializada na Unido Soviética (URSS) foi importada e desenvolvida pela COALBRA
— Coque e Alcool da Madeira S/A. Esse processo produtivo adotado se apoiava na hidrélise

acida que empregava 4cido sulfurico diluido na concentragdo de 0,5 a 0,9 %.

Essa empresa foi a principal iniciativa do governo brasileiro, na verdade a unica, para
desenvolver etanol celul6sico no final dos anos 70, quando o segundo choque do petréleo
motivou a intensificagdo dos esforcos nacionais para reduzir a dependéncia externa desse
energético. A COALBRA foi criada em 1979 e instalada em Uberlandia em margo de 1980.
Era uma empresa de economia mista, vinculada ao Ministério da Agricultura (CADERNOS

COALBRA 2, 1983). Foi uma empresa publica federal construida durante o Governo Militar.

A criacdo da COALBRA foi uma tentativa do governo de diversificar as fontes de
matérias-primas para a producdo de bioetanol. A madeira foi escolhida como matéria-prima,
pois a tecnologia importada da antiga URSS utilizava assim. Era uma tecnologia conhecida e

consagrada.

O local escolhido para implantacdo da empresa foi Uberlandia, pois estava proximo de
importantes dreas reflorestadas com eucaliptos do Tridngulo Mineiro. E, também, ficava
proxima de plantas industriais de dcido sulfirico, fertilizantes e cal, que sdo os insumos do

processo (CADERNOS COALBRA 2, 1983).

1 ~ : a
* Taxa de conversdo da celulose e da hemicelulose em agicares.
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Em relacdo aos indicadores técnicos, a Unidade Industrial de Demonstragdo possuia
capacidade para a producao didria de 30.000 litros de etanol hidratado. Se utilizado o eucalipto
como matéria-prima o rendimento era de 160,0 litros por tonelada de madeira seca, e se
utilizado o pinus'* conseguia-se um rendimento de 200,0 litros. Importante ressaltar que essa
tecnologia foi adaptada para o eucalipto no Brasil, na Rdssia utilizava-se o pinus

(CADERNOS COALBRA 2, 1983).

Essa experiéncia fracassou, pois além dos elevados custos da hidrélise, houve um escandalo
politico envolvido. No final, o projeto COALBRA foi usado para produzir furfural (BON e
FERRARA, 2007).

Em 1986, o ministro da fazenda Dilson Funaro decretou a extin¢gdo da Coalbra, como
citado em reportagem: "Ante a inviabilidade do projeto, o parque industrial deixou de operar
com a determinacdo inserida no decreto 93.603, de 21 de novembro de 1986" (BONASSA,
1994). Porém essa decisdo da extingdo demorou varios anos para ocorrer, s6 em 1993, o que
restou das instalagdes da empresa foi leiloado para pagar as dividas trabalhistas. E a fébrica foi
comprada (liquidada) pelo empresdrio Nelson Levy, que manteve essa unidade como

produtora de furfural.

Nesse mesmo contexto histérico, a Dedini - empresa de bens de capital para o setor
sucroalcooleiro - comegou a investir em uma tecnologia que tinha o potencial para aumentar
significativamente a producdo de etanol, na década de 1980. A tecnologia adotada para ser
pesquisada e desenvolvida foi a da hidrélise dcida com alguns aprimoramentos e aplicada ao

bagaco de cana-de-agucar.

O momento decisivo para o projeto Dedini Hidrdlise Rapida foi uma parceria entre a
Dedini, o Copersucar e a Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP)
em 2002, por meio do Programa Parceria para Inovacao Tecnoldgica (PITE) que propiciou a
constru¢do de uma planta semi-industrial instalada na Usina S@o Luiz, em Pirassununga (SP)
(CGEE, 2009). A historia dessa tecnologia sera desenvolvida como estudo de caso, no capitulo

3. O caso do DHR ¢€ singular, pois com o Prodlcool havia uma politica energética ancorada no

14 .
Madeira de cor clara
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modelo tradicional de politica publica para o setor, mas niao havia politica de inovacdo. O
Unico programa era o Planalsucar, que foi um programa de modernizacio para a agroindustria
acucareira, mas era voltado para a fase agricola. As iniciativas de politicas tecnoldgicas,

principalmente de segunda geracdo, estavam completamente ausentes.

Nesse contexto se sobressai a iniciativa da Dedini. Porém, o desenvolvimento dessa
tecnologia ocorre no contexto da terceira etapa do Prodlcool, na qual ocorre o abandono do
governo no Programa e desregulamentacio do setor, processo de liberacdo da década de 1990.
Frente a todas essas dificuldades, o projeto do DHR persistiu por varios anos, durante os quais

avangou.

Percebe-se que as iniciativas do primeiro momento foram influenciadas pelo Prodlcool,
devido a criagdo de um mercado para o bioetanol. Porém, ndo houve um plano diretor para o
desenvolvimento de tecnologias para este biocombustivel, muito menos via hidrdlise. O
Prodlcool aconteceu devido ao contexto de crise energética, com os dois choques do petrdleo,
momento no qual as energias alternativas ao petrdleo (as fontes de energias fosseis) estavam
em efervescéncia. Entdo, nesse contexto alguns projetos foram iniciados, e com foco para um
combustivel alternativo a gasolina, como o bioetanol celulésico. O etanol celulésico ndo
estava nos planos explicitos do governo. Apenas o “Projeto Coalbra” foi uma iniciativa direta
do governo federal, utilizando o processo Scholler-Madison, com a madeira de matéria-prima.
Ainda que a COALBRA tenha sido uma iniciativa do governo federal, ndao houve uma politica
de inovacdo envolvida nisso, pois foi uma estratégia de importar uma planta pronta (turn key),

ou seja, ndo havia um projeto tecnoldgico.

2.3.2 - 0 panorama atual das pesquisas em etanol celul6sico no Brasil.

Atualmente, o etanol celuldsico volta a aparecer na agenda mundial como uma alternativa
ao processo produtivo do etanol. Com o aumento crescente dos precos do petrdleo, apds os
anos 2000, as energias alternativas a esta fonte voltam a ser o centro da discussdo somado a
questdo ambiental, da diminui¢do dos gases de efeito estufa (GEE). No Brasil esse interesse €

motivado por mais um fator, a criacdo do motor flex-fuel.
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Isso estimulou algumas pesquisas, privadas e publicas, desenvolvidas por institutos de
pesquisa ou empresas como: Petrobrds, Oxiteno, Novozymes, Embrapa, Braskem, Ridesa,
CTC, CTBE, FAPESP (BIOEN), GrallBio. Serdo descritos apenas alguns projetos, que
merecem destaque, como CTBE, Novozymes (parcerias), e o CTC.

Essas iniciativas obtiveram um impulso de um estudo chamado “Energias renovaveis:
etanol de cana” que ficou conhecido como “Projeto Bioetanol”, realizado em 2005. O
Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT atual MCTI), através do Centro de Gestdo de
Estudos Estratégicos (CGEE), encomendou uma pesquisa ao Nucleo Interdisciplinar de
Planejamento Energético (NIPE/Unicamp) a fim de demonstrar o potencial de expansdao da
producdo do etanol brasileiro. O estudo envolveu cerca de vinte pesquisadores, ficou
conhecido como “Projeto Etanol” e esteve sob a coordenacdo do fisico Rogério Cezar de
Cerqueira Leite. A pesquisa realizou um estudo sobre todas as dreas envolvidas no processo,
desde a parte agricola, industrial, até os impactos ambientais, sociais e de logistica. As
conclusdes, basicamente, identificaram que o Brasil teria condi¢des para substituir 10% da
gasolina consumida no mundo pelo bioetanol a partir da cana-de-actiicar em 2025, mas havia
gargalos tecnoldgicos a serem superados. Isso levou discussdoes dentro do MCT sobre a
criacio de um espaco (laboratério) com uma estrutura moderna de equipamentos e

pesquisadores voltados para a superacao dos gargalos (CGEE, 2009).

Os gargalos tecnoldgicos identificados se situavam, principalmente, na producdo do
etanol a partir da hidrélise (celulésico), ou de segunda geracdo, que seria uma nova forma de
produzir esse produto com altos rendimentos. Essa pesquisa levou a criacdo do Laboratério
Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), apresentado a seguir. Além disso,
outro resultado desse estudo foi o livro: “Bioetanol combustivel: uma oportunidade para o
Brasil”. Enfim, o estudo mostrou a importincia que o desenvolvimento cientifico e

tecnoldgico tinha para que o Pais pudesse aproveitar seu potencial produtivo.

Como mencionado acima uma importante iniciativa do governo federal foi a criacdo do
Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE), isto representa um forte
investimento € um avango do governo brasileiro em ciéncia e tecnologia (C&T) para o

bioetanol a partir da cana-de-acticar. Parece ser uma retomada do interesse publico pelo
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bioetanol. O CTBE foi inaugurado em janeiro de 2010, dentro do campus do Centro Nacional
de Pesquisas em Energia e Materiais (CNPEM). O foco da P&D do CTBE ¢ a rota do etanol
celul6sico, para poder manter o Brasil no estado-da-arte da producao de bioetanol com uso da

cana-de-acticar como matéria-prima principal.

Ainda na esfera publica, porém estadual, merece destaque o Programa FAPESP de pesquisa
em Bionergia (Bioen) o qual foi lancado em julho de 2008. Seu principal objetivo é
desenvolver a pesquisa académica bdésica e aplicada em bioenergia e também contribuir para a
articulacdo da pesquisa das universidades e centros de pesquisas com a realizada nas
empresas. Além de avancgar no conhecimento da producdo do etanol, uma de suas pretensoes €

formar mais recursos humanos de qualidade para a pesquisa em bionergia.

O Bioen possui cinco grandes dreas: (1) transformacdo da biomassa em energia, com foco
na cana-de-agucar; (ii) desenvolvimento de processos para a producdo de biocombustiveis;
(iii) etanol para motores automotivos, tanto de combustdo interna quanto de células a
combustivel; (iv) estudo para as biorrefinarias e alcoolquimica; e, (v) pesquisa sobre os

impactos socioecondmicos, ambientais € uso da terra.

Outra pesquisa que merece ser mencionada, porém na esfera privada, é a do Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC). Este centro possui um projeto de etanol celulésico por hidrélise
enzimatica em parceria com a Novozymes € a Andritz, as enzimas utilizadas pertencem a
empresa dinamarquesa Novozymes. O grande desafio dessa pesquisa € tornar o preco do
bioetanol celulésico competitivo com o do bioetanol de primeira geracdo, atual processo

produtivo.

A pesquisa do CTC para obteng@o do bioetanol a partir da biomassa da cana-de-agticar teve
inicio em 2006, e desde 2009 utiliza uma planta piloto. A previsdao do Centro € que em 2014
esteja em funcionamento uma planta em escala semi-industrial e até 2018 em escala
comercial.

De algumas dessas iniciativas percebe-se que a maior parte teve apoio explicito do governo
ou se iniciou devido alguma iniciativa do governo. As primeiras iniciativas que sdo da época
do Prodlcool foram criadas em um contexto de politicas publicas com o objetivo de criar um

novo mercado para o bioetanol de cana-de-acticar. As politicas mais presentes foram de oferta,
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demanda e de regulacdo. O Prodlcool foi montado sob uma estrutura ji existente, a do IAA,
que respondia a uma politica intervencionista presente no Brasil desde a década de 1930. Na
primeira fase, as politicas foram voltadas para criar um mercado e aumentar a producao do
bioetanol, j4 que a PCT nem estava presente no Brasil. E atualmente, as politicas para o
bioetanol sdo voltadas mais para a ciéncia, tecnologia e inovagao, configurando-se em PCT&I.

Como vimos em Olmos et al (2012), os instrumentos de politica piblicas sdo importantes
para a consolidacdo de uma energia alternativa, pois jd existe uma infraestrutura organizada
para as energias fésseis. O bioetanol a partir da cana, apesar da sua histéria no Brasil, ainda
ndo € tratado como um produto energético basico e nem existe planejamento energético para
este combustivel. Até pouco faltava um 6rgdo regulamentador. Somente a partir de abril de
2011, o governo federal passou a considerar o bioetanol como um combustivel, passando a ser
oficialmente regulamentado pela Agéncia Nacional de Petréleo, Géds Natural e
Biocombustiveis (ANP). Essa iniciativa foi apenas uma tentativa de avanco na regulacdo do
etanol, mas, de fato, a agéncia ainda ndo regulamenta a producdo e os estoques reguladores
desse produto. A funcdo da ANP € a de especificar e fiscalizar a qualidade desse combustivel
e assim garantir o seu abastecimento para os consumidores. A sua principal atividade € a de

monitorar a comercializagcdo nos distribuidores e postos.

A ANP pode reajustar a propor¢do de adicdo de etanol anidro a gasolina de 18 a 25%,
conforme necessidade, devido a pouca oferta ou a superproducdo de etanol. Apesar da
iniciativa governamental - de colocar a ANP como responsdvel pela fiscalizacdo do etanol -
ser um avanco, ainda ndo existe de fato uma politica de planejamento da oferta e da demanda.
A ANP nio tem poder de determinar a produ¢do e nem o prego do etanol, como era feito pelo

IAA. O Instituto, de fato, controlava a producao de etanol, através de cotas.

Utilizando tanto a ideia de Olmos et al (2012) quanto Unruh e Hermosilla (2006) as
politicas publicas sdo importantes pois proporcionam que as energias alternativas possam ter
condi¢cdes minimas de se instalarem no mercado e competirem com as existentes. E dentro
dessas politicas, a politica de financiamento se destaca pelo alto custo do investimento e do

risco da inovacdo. O Brasil atualmente possui um Plano de Apoio a Inovacdo Tecnoldgica
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Industrial dos Setores Sucroenergético e Sucroqufmico15 (PAISS), com foco para o etanol
celuldsico. Esse programa de financiamento representa um avango no apoio a ciéncia e
tecnologia da produgdo do etanol, em seus vdrios aspectos. Além do mais, seu objetivo é
proporcionar articulacdo entre governo e os atores do setor sucroalcooleiro.

Hoje em dia, as iniciativas e programas focam muito mais no aprimoramento do
conhecimento do bioetanol e no desenvolvimento da C&T para este combustivel,
principalmente em uma nova forma para o processo produtivo, o bioetanol celulésico
(hidrdlise), uma espécie de segunda fase do etanol celulésico no Brasil.

Apesar da histéria do bioetanol no Brasil, este ndo foi visto como uma fonte de energia
alternativa. E foi tratado pelo planejamento energético e pela regulamentacdo como se a sua
tecnologia estivesse pronta. Assim com a saida do suporte do governo ao Programa, este
decaiu pois ndo houve mais incentivos, controle da produgdo e estoques reguladores. A
producdo desse biocombustivel foi deixada sob a responsabilidade do mercado, o que resultou

na falta de oferta deste produto para o mercado interno.

O grande foco deste capitulo foi mostrar a politica publica e a trajetéria historica do
bioetanol de cana-de-acucar para, chegar ao etanol celuldsico. E, também, mostrar que o
Prodlcool foi um programa de politica publica para criacdo de um mercado do bioetanol e de
expansdo da oferta, foi um programa energético que visava uma alternativa ao petréleo,
principalmente a gasolina. Este programa tinha como objetivo a expansdo da producgdo e
aumento desse biocombustivel, realizou isso através de politicas publicas. Porém nio houve
uma politica de C&T explicita para o bioetanol (a partir da cana-de-agucar) para desenvolver

uma nova tecnologia.

Y Iniciativa conjunta por parte do Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES) e da
Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) para o fomento de projetos de novas usinas e destilarias que utilizem
novas tecnologias para a produgdo de energia a partir da cana-de-agicar (biomassa), na tentativa de gerar maior
coordenacio e integrag¢do do apoio financeiro disponivel (BNDES e FINEP, 2011)
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CAPITULO 3 - O APRENDIZADO DESENVOLVIDO PARA O BIOETANOL
CELULOSICO NO BRASIL COM O PROJETO DEDINI HIDROLISE RAPIDA
(DHR)

No contexto de crise energética da década de 1970, discussdes sobre as energias alternativas
ao petréleo eram feitas e isso impulsionou iniciativas no mundo inteiro, e no Brasil foi criado
o Prodlcool. Dentro desse cendrio a Dedini, empresa de bens de capital com foco no setor
sucroalcooleiro impulsionou um projeto para a producdo de etanol combustivel a partir de um
nova rota tecnoldgica. Essa iniciativa comecou nos anos 1980, na terceira etapa do Prodlcool,

que foi a fase de decadéncia desse programa.

Este capitulo consiste em analisar a iniciativa da Dedini ao desenvolver uma tecnologia
propria através da hidrélise a partir do bagaco da cana. A intencdo € analisar o aprendizado da
Dedini com o desenvolvimento do projeto DHR. E posteriormente, se essa iniciativa gerou um
aprendizado para o Pais. Além disso, salientar a importincia dessa iniciativa e revelar como
ela introduziu a idéia da integracdo da primeira com a segunda geracio para a producgdo do

etanol celuldsico; e do uso do bagago da cana-de-agucar como matéria-prima.

Essa iniciativa comecou nos anos 1980, contexto de crise energética que impulsionava
iniciativas para a produgdo de energia alternativa. Mas, por outro lado, esse projeto comecou
na terceira etapa do Prodlcool, a fase de decadéncia desse programa. Esse estudo de caso se
destaca pela longa duracdo do seu desenvolvimento, desde a década de 1980 até os anos 2000,
chegou-se até a etapa da escala de demonstracdo em uma planta semi-industrial. Isso confere

importancia a esse projeto.

Este capitulo esta dividido em cinco partes, além da introdu¢do. No item 3.1 apresenta-se a
histéria da Dedini, desde sua criagdo até a sua consolidacdo. O item 3.2 apresenta o
funcionamento do processo Dedini Hidrolise Acida (DHR). No item 3.3 é apresentada a
histéria do desenvolvimento do processo DHR desde o inicio, € suas parcerias. E, no item 3.4
€ apresentada a planta semi-industrial, a dltima etapa do projeto até o momento. Por fim, o
item 3.5 destaca o aprendizado gerado pelo DHR e procura-se situar a Dedini atualmente, qual

o grau de envolvimento da empresa com a hidrdlise e o seu contexto econdmico atual.
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3.1- Dedini: o papel de uma empresa de Bens de Capital brasileira no
processo de inovacao em bioetanol

Neste item apresenta-se a histéria da empresa Dedini, cuja necessidade de desenvolver uma
nova rota para a producao de etanol, incitou a empresa a desenvolver a tecnologia da hidrdlise
acida, utilizando a cana-de-acticar como matéria-prima. Essa iniciativa foi escolhida como
estudo de caso por haver perdurado muitos anos e logrado resultados importantes. Além disso,
esta se sobressai por ser uma iniciativa privada desenvolvida na década de 1980, na fase de
decadéncia do Prodlcool, ou seja, ela iniciou quando os incentivos e apoio do governo ao
programa se reduziram. A histéria da empresa € apresentada nesse primeiro item com a

intencdo de entender melhor sua constituicdo no cenério brasileiro.

A empresa Dedini, que hoje é o Grupo Dedini, teve inicio com a imigracdo de Mario
Dedini para o Brasil, em 1915. Esse imigrante italiano veio ao Brasil para trabalhar na usina
Amdlia em Santa Rosa do Viterbo (SP), pertencente ao grupo Matarazzo. Depois, ele foi
transferido para a Usina Santa Barbara, localizada em Santa Barbara d’Oeste a fim de exercer
a func¢do de mecadnico de maquinas. Mario Dedini possuia conhecimento na produgdo de
acucar, pois era técnico da drea, e ja havia trabalhado em uma usina de agucar a partir de

beterraba, na Italia.

Através do trabalho na Usina Santa Barbara, e de sua participacdo na usina desde a fase de
montagem, Mdrio passou a dominar a tecnologia francesa para a producdo de agucar. Esse

aprendizado foi fundamental para o comego de seu “préprio negocio” (LEAO, 2005).

Mario e seu irmdo, Armando Cesare Dedini, compraram em sociedade a oficina mecanica
“José Sbravetti”. O trabalho da oficina iniciou-se através de consertos de veiculos e
implementos agricolas e depois passou para reparos e fornecimento de pecas de reposi¢cdo para
os engenhos. A oficina comecou com um fluxo razodvel de clientes (LEAO, 2005; NEGRI,

1977).

E passou a prestar servicos para os engenhos de acucar. Assim, os irmaos Dedini

perceberam um novo mercado, ao ver que podiam consertar algumas pecas dos engenhos. A
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oficina tornou-se a Unica empresa a prestar assisténcia para os engenhos, expandindo-se
rapidamente (LEAO, 2005; NEGRI, 1977). O periodo que vai de 1920 a 1928 constitui o
inicio da oficina Dedini (NEGRI, 1977).

A Dedini era uma das unicas fornecedoras de equipamentos para a agroindustria canavieira.
Assim, a Dedini foi se consolidando com o tempo, apoiando-se em uma estratégia original de
financiamento de suas vendas. A Dedini aceitava os equipamentos antigos do engenho como
parcela do pagamento, se o proprietdrio ndo possuissem crédito. Esse arranjo proporcionou a
difusdo da tecnologia e o desenvolvimento do setor sucroalcooleiro no pais (LEAO, 2005;

NEGRI, 1977).

Outra estratégia interessante da empresa Dedini foi o estimulo a criacdo de novas usinas. A
empresa entrava na sociedade da usina com seus equipamentos, caso algum grupo ou pessoa
tivesse interesse em montar uma usina, mas nao dispusesse de todo o capital necessario. Isso
foi bom para a prépria empresa, pois essas usinas serviam de laboratério para a empresa,

assim a Dedini podia experimentar suas novas tecnologias ou melhorar as antigas.

Em decorréncia da 2* Guerra Mundial, em 1941, o Instituto do Acgucar e do Alcool
aumentou a propor¢do obrigatoria da adi¢do de alcool anidro a gasolina de 5% para 20%, o
que impactou no aumento da producdo de bioetanol. Consequentemente houve um aumento do
nimero de destilarias, o que aquecia a demanda por mdquinas e equipamentos do setor
sucroalcooleiro. No periodo, houve varios incentivos do governo para financiar as destilarias,
anexas as usinas ou auténomas. O crescimento das destilarias foi expressivo nessa €época.

Segundo Negri (1977), em 1939 elas eram 31, ja em 1941 chegaram a 44 unidades.

Nesse contexto foi criada, em 1941, a Construtora de Destilarias da Dedini (CODISTIL). A
criacdo desta empresa marcou o comeco do processo de diversificagdo da empresa. As
politicas adotadas pelo governo influenciaram e estimularam o crescimento do setor
sucroalcooleiro, com foco na produgdo do etanol (anidro). Isso contribuiu para a maturagdo da

empresa, com amplia¢do da producdo e das linhas de produto, proporcionando um periodo de

aprendizado (LEAO, 2005; NEGRI, 1977).
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O capital social da empresa triplicou de 1926 a 1932 (NEGRI, 1977). Pode-se dizer que, na
fase de maturacdo da empresa, as politicas do governo para expansdo da produgdo da
agroindustria canavieira, principalmente através da criagdo do mercado de bioetanol, foram
importantes para o crescimento da Dedini. A partir desse momento de consolidacdo, houve um
periodo de grande expansdo da empresa. A Dedini se consolidou como grande empresa

nacional entre o final da Segunda Guerra Mundial até 1995.

Segundo Negri (1977), a diversificacdo das atividades produtivas da empresa foi
fundamental para o crescimento da Dedini. Uma vez que ela possibilitou a empresa assumir a
lideranga no fornecimento de méquinas e equipamentos para o setor sucroalcooleiro. Antes
disso, a empresa estava vulnerdvel as oscilagdes do mercado de acucar, pois a sua produgdo
era destinada apenas as usinas. Portanto, a diversificacdo foi uma saida para esse problema. A
empresa continuava produzindo para as usinas e aprimorava a técnica de seus produtos,
enquanto tentava uma diversificacdo. O crescimento da Dedini p6s-1955 foi viabilizado, em
grande parte, pela diversificacio (NEGRI, 1977). A produgdo foi se diversificando e a
empresa passou a produzir pregos, parafusos e bens de capital sob encomenda para outras
inddstrias, como a petroquimica, quimica, inddstria do cimento e de papel e celulose. A
siderurgia foi fundada em 1955 e seu objetivo principal consistia em proporcionar uma maior

integracdo vertical para a empresa.

Pode-se perceber, segundo a andlise feita por Negri (1977) que a empresa seguiu duas

estratégias principais:

- Continuar na sua linha de produtos, melhorando a técnica, buscando ampliar sua produgdo e

mercado e;

- Diversificar produtos destinados a outros mercados, além do sucroalcooleiro, com a intengao

de diminuir sua dependéncia em relacdo aos ciclos desse setor.

Nessa estratégia, os anos 1940 ainda s@o marcados por uma diversificacdo para mercados
com certa semelhanca. Exemplo disso foi o aumento da producdo de maquinas e equipamentos
para as destilarias. J4 nos anos 1950, foi realizada uma diversificagdo na produc¢do com foco

em outras industrias.
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A diversificagdo serviu para alcangar novos mercados € também como uma barreira a
entrada para outras empresas. A Dedini fornecia todas as maquinas e equipamentos para o
setor de agucar e dlcool, montando uma usina completa. E esse periodo de crescimento da

empresa via diversificacao coincidiu com o periodo de industrializacdo da economia brasileira.

Em 1970, a empresa iniciou uma mudanca de estratégia a partir do falecimento de seu
fundador. A Dedini passou por uma reestruturacdo na administracio do grupo com a
contratacdo de profissionais da &drea. Com isso, a administracio tornou-se mais

descentralizada, com distribui¢do das empresas entre os familiares.

No mesmo periodo houve uma mudancga na direcao da diversificacdo e a formagao de uma
joint venture em 1973, com uma empresa japonesa para diversificar a producdo e focar em
produtos de engenharia. A Dedini fez esse acordo com duas empresas, Kawasaki Heavy
Industries LTD e C.Itoh e Co. LTD, a fim de obter tecnologia de producdo. Essa joint venture
permitiu aumentar a participacdo da empresa em setores como siderurgia, cimento, minera¢ao

e energia (LEAO, 2005; NEGRI, 1977).

Como foi mencionado no capitulo 2, a maioria das tecnologias utilizadas pela Dedini eram
de dominio publico. E no inicio da década de 1970 as usinas brasileiras estavam com a
tecnologia ultrapassada. Assim, tanto a Dedini, quanto a Zanini, principais fornecedoras de
maquinas e equipamentos para as usinas, perceberam isso e resolveram realizar um “Programa

de Modernizag¢do” baseado na tecnologia internacional (MARIOTONI, 2004).

Somado a isso, em 11 de novembro de 1975, o entao presidente Ernesto Geisel institui o
Proélcool. O Proalcool impactou profundamente a Dedini, assim como outras fornecedoras de
maquinas e equipamentos para o setor sucroalcooleiro. A Codistil foi a que mais se beneficiou
do Proédlcool, principalmente pelo aumento na construcao de destilarias. Em 1975, a Dedini
respondia por 55% das vendas para o setor sucroalcooleiro, enquanto a Zanini, sua principal

concorrente, respondia por 23%.

Enfim, o principal impacto que o Prodlcool provocou na Dedini, foi a criacio de um novo
mercado ascendente, o de etanol anidro e do hidratado. Na época houve grande demanda para

a instalacdo de novas destilarias, fossem anexas ou autdonomas.
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Ap6s a decadéncia do Prodlcool, o ritmo de crescimento da empresa caiu. E, nos anos 1990,
os prejuizos e as dividas da empresa aumentaram pois ela foi afetada pela retracdo do setor
sucroalcooleiro, principalmente com a queda do mercado de etanol. Somado a isso, 0 processo
de liberaliza¢dao dos anos 1990 e as politicas do governo Collor provocaram uma reducdo do

Grupo Dedini (OLIVEIRA FILHO, 2013).

Nessa década, a fim de solucionar a crise, a empresa realizou fusdes. A principal fusio foi
com a empresa Zanini, outra importante fornecedora de méquinas e equipamentos para o setor
sucroalcooleiro. A fusdo ocorreu em 1992 e formou a D.Z S.A Engenharia, Equipamentos, e
Sistemas. Porém essa fusdo nao resolveu a situagdo e durou pouco tempo, finalizada ao final
de 1994 com um acordo entre as partes. Ainda assim, a situacdo da Dedini continuou
complicada, ocorrendo reducdo das suas atividades em 1995, em torno de 22 %. Assim, a

saida foi a venda de seus ativos (OLIVEIRA FILHO, 2013).

A empresa sé conseguiu sair dessa crise com o financiamento e empréstimos do BNDES.
Somado a isso, nos anos 2000 houve um crescimento ascendente da empresa, novamente
influenciada pelo setor sucroalcooleiro. Mas principalmente pela volta do mercado para o
etanol combustivel, possibilitada pela criacio dos motores bicombustiveis, como mencionado

no capitulo 2 (OLIVEIRA FILHO, 2013).

Vale ressaltar que a Dedini passou a comercializar a planta de biodiesel integrada a uma
usina, em 2006 a primeira planta foi instalada. Essa usina, Barralcool, produz biodiesel a partir
de Oleos vegetais e de gordura animal. Ja foram vendidas 10 plantas no Brasil e uma na

Colombia (OLIVEIRA FILHO, 2013)

Atualmente, a Dedini atua na producdo de bens de capital, como equipamentos para as
destilarias e componentes para as usinas, equipamentos em aco carbono e de pequeno porte. A
empresa fabrica caldeiras e equipamentos de médio e grande porte. Seu principal mercado
consumidor continua sendo o setor sucroalcooleiro, a Dedini domina as tecnologias desde a
preparacdo da matéria-prima até a producdo de acucar, bioetanol, bioeletricidade e do
biodiesel. Sua sede localiza-se em Piracicaba, Sdo Paulo além de mais trés unidades de
producgdo, duas no nordeste, uma situada em Recife (PE) e a outra em Maceié (AL), e mais

uma no sudeste em Sertaozinho (SP) (OLIVEIRA FILHO, 2013).
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3.2 - Processo Dedini Hidrdlise Rapida (DHR)
O processo DHR utiliza o bagago da cana-de-agucar para a producao de etanol celuldsico, a

partir da tecnologia organosolv combinada com uma hidrélise dcida diluida, que utiliza o
acido sulftrico. Porém, esse processo comecou a ser desenvolvido utilizando a madeira como
matéria-prima, pois essa tecnologia originalmente funcionava desta maneira. Assim, houve
uma adaptacdo desta tecnologia para o bagaco da cana-de-actcar, o qual possui suas

especificidades. Essa mudanca serd explanada nos itens a seguir.

Nessa tecnologia, tanto o pré-tratamento quanto a hidrélise ocorrem em um estigio tnico, no
mesmo reator. O processo organosolv realiza o pré-tratamento, o qual dissolve a lignina,
através da combinacdo de um solvente em meio aquoso, com aproximadamente 75% de etanol
e 25% de 4gua. O pré-tratamento deixa a celulose e hemicelulose expostas para a reacdo da
hidrdlise. Essa reacdo ocorre a uma pressio em torno de 25/28 bar e com a temperatura
proxima de 180/200°C. Apds a hidrdlise ocorrer, a reacdo sofre um resfriamento através da
evaporacao flash para que ndo haja a degradagcdo dos agucares obtidos, ja que o meio da
reacdo € acido. Em seguida ao resfriamento, o licor hidrolisado é encaminhado a destilacdo
para que o etanol seja recuperado no topo da coluna e a lignina fique suspensa, assim o licor
com os actcares pode ser retirado (SOARES e ROSSEL, 2007). Como esse caldo contem
acido sulftrico, é bombeado para o processo de neutralizagdo, com o uso da cal. Este caldo é
clarificado por sedimentagdo e ap0s esse tratamento fica apto para a fermentacdo (CORTEZ et
al, 2008). O processo pode ser observado na figura 4. Nesse processo o etanol € utilizado

como solvente organico, e reciclado pois € recuperado através da evaporacio e destilacdo.

Esse processo consistia em transformar o bagaco da cana-de-acticar em etanol celuldsico.
Assim, primeiro o bagacgo era lavado, para a remocdo de impurezas, como a terra € a areia.
ApOs isso, o reator era alimentado com o bagaco e ocorria o pré-tratamento e a hidrdlise,
simultaneamente em um reator continuo. Assim que a hidrdlise ocorria, passava por um
resfriamento répido, a fim de impedir a degradacdo dos actcares. Depois do resfriamento, o
caldo hidrolisado passava pela destilacdo e o etanol (solvente) era separado no topo. A lignina
separada no fundo da coluna, e o licor de hidrdlise com os agicares eram recuperados. A
matéria suspensa era removida e a fermentacao ocorria, com a adicdo do caldo de cana-de-

acucar (SOARES e ROSSEL, 2007).
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Figura 4 — Fluxograma do processo DHR
Fonte: Extraido de (SOARES e ROSSEL, 2007), p. 27.
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Etapas do Processo DHR

bagaco Etanol recuperado
" Solvente +¥———
organosolv
()| Operagdes de preparo do

bagaco

Destilagio do solvente (IV)
e recuperacdo do licor

k.

Alimentagdo do bagago

ao reator *
Acid - Remocgao da lignina e V)
1 799° catalisacor materiais em suspensio
do li
() Hidrélise organosolv: o ficor
disolugaoda lignina, hidrélise +=— | ., ) Licor { .
da hemicelulose e celulose osto de Ysina hidrolitico —'9nina

!

Resfriamento flash do licor
(1) organosolv

Fermentacdo e Destilagao (Vi)

'

Etanol Vinhoto

L

Figura 5 — O processo Dedini Hidroélise Rapida e suas etapas.
Fonte: Extraido de SOARES e ROSSEL (2007), p. 25.

O DHR se destaca em relagdo aos outros processos de hidrdlise, pois o pré-tratamento € a
hidrélise ocorrem em apenas um estigio no mesmo reator e por utilizar o bagaco como
matéria-prima. A Dedini foi pioneira nessa proposta, além do modelo de integracdo da
segunda com a primeira geracdo, com a intencdo de aproveitar a infra-estrutura e

conhecimento existente no pais.

3.3 - A historia do processo
Nesse item serd descrita a trajetdria historica do processo Dedini Hidrdlise Répida (DHR).

Desde sua criag@o, com suas vdrias etapas, até a evolucdo para uma planta de demonstragao.

No ambito do Prodlcool, a Dedini, principal fornecedora de miquinas e equipamentos para
o setor sucroalcooleiro, foi influenciada pela demanda criada. Na época, a trajetéria da
empresa foi conduzida pela demanda do bioetanol da cana-de-actcar, criado pelo Prodlcool,

com mercado estimulado e garantido pelo governo. A Dedini foi influenciada pelas fases do
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programa. No primeiro momento do Prodlcool, com a fase de expansdo da produgdo, houve a
criacdo de mais destilarias anexas ou autdonomas utilizando as tecnologias existentes. No
segundo momento, impulsionado pelo decreto da producdo do bioetanol hidratado, foram
estimuladas melhorias nas tecnologias existentes e na criacdo de novas, para o aumento da
produtividade. Assim, a Dedini decidiu investir em um projeto para a producdo de etanol

celuldsico a partir do bagago da cana-de-agucar.

Essa tecnologia comegou a ser estudada na década de 1980 e se insere dentro do contexto de
discussdes de fontes alternativas renovaveis, devido a crise energética. Assim, seu sOcio
majoritario, Dovilio Ometto, assumiu as caracteristicas de um empresario que resolveu apostar
em uma nova rota tecnoldgica para a producdo do bioetanol. Ele ndo se conformava em extrair

apenas o acucar da cana, e foi um defensor do aproveitamento integral da cana-de-agucar.

Entdo, em 1982 foi realizado um levantamento de material bibliografico junto a
especialistas e a escolha foi pela hidrdlise dcida para a produgdo do etanol celulésico, assim
foi montado um laboratorio de bancada, em 1984. Vale ressaltar que essa iniciativa ocorreu no
mesmo periodo em que o projeto da COALBRA foi instalado, o qual também apostava na

hidrélise acida, porém aplicada a madeira.

Naquela época, a Dedini entrou em contato com o Departamento de Energia dos Estados
Unidos da América (DOE sigla em inglés) para fazer uma parceria. No entanto, esta agéncia
informou que a hidrdlise para a producio de etanol era um assunto estratégico para os EUA e

sO podia ser realizada por uma empresa americana

A hidrdlise acida foi escolhida ao invés da enzimatica, devido a existéncia de mais patentes,
maior conhecimento e mais pesquisas sobre a primeira. Segundo entrevistados envolvidos
diretamente com o projeto, a rota enzimdtica da hidrélise j4 era estudada, mas estava em fase
de estudos preliminares. Assim, os responsdveis pelo inicio da pesquisa do DHR acharam que

esta rota ndo seria competitiva no longo prazo.

No inicio da pesquisa, as andlises mais particulares de laboratério eram encaminhadas e

realizadas na universidade ESALQ/USP. Porém naquela época ndo existia uma interacao forte
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entre a universidade e a empresa para que a pesquisa fosse reforcada (OLIVEIRA FILHO,
2013).

Esse projeto comecou com a denominagdo “Projeto ACOS”, nome derivado de Alcool
celulésico organosolv. Essa tecnologia foi trazida para a Dedini por um pesquisador
canadense. Este cientista apresentou seu projeto para realizar a remog¢do da lignina através do
processo organosoly, tecnologia que consiste em utilizar um solvente em meio-aquoso, este
pesquisador possuia uma patente sobre este método. Apds a Dedini estudar e analisar o projeto

proposto resolveu assinar um acordo e desenvolvé-lo.

Esse cientista canadense, Lazlo Panzer, era especialista em papel e celulose e na madeira e
foi contratado para desenvolver a hidrdlise aplicada no bagago da cana-de-acucar. No acordo,
o cientista pretendia obter resultados economicamente vidveis em dois anos, porém nao
conseguiu. Esse acordo ndo alcangou sucesso, pois a tecnologia que ele possuia alcangava
bons rendimentos somente se aplicada a madeira e ndo aquilo que se pretendia. Quando foi
aplicada ao bagaco, ndo se obteve os rendimentos esperados. As dificuldades encontradas no
inicio dessa pesquisa se relacionam com o manuseio do bagaco da cana-de-acticar, uma vez
que o bagaco possui condi¢cdes bem diferentes da madeira. Assim, foi necessario que a Dedini
buscasse compreender mais sobre a hidrélise e processos quimicos. A Dedini entrou em uma
area desconhecida e, para desenvolver essa tecnologia com aplicacdo no bagaco, foi necessério

entender a composi¢do dessa matéria-prima (OLIVEIRA FILHO, 2013).

A 1deia de extrair etanol celuldsico do bagaco se deve a visdo de aproveitamento integral da
cana do presidente da Dedini. Até entdo a cana era utilizada para extrair acucar, sendo que 1/3
de sua energia estd presente no bagaco. Além disso, o uso do bagaco traz vantagens para o
Brasil, como: (i) vem processado das moendas; (ii) estd disponivel em grande quantidade no
pais e; (iil) custo minimo, pois a matéria-prima ji estd na usina, iSSO proporciona economia
com o custo de transporte. A intencdo da Dedini com esse projeto foi desenvolver uma nova
tecnologia que pudesse ser anexada as destilarias instaladas e utilizar a infra-estrutura

existente.

A Dedini cancelou o contrato com Lazlo Panzer devido ao insucesso dos testes em

laboratério. Uma boa parte da tecnologia do processo era o tratamento da matéria-prima, algo
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desconhecido para Lazlo. Assim, a empresa optou continuar esse projeto sozinha, ja que o
método organosolv era uma tecnologia utilizada e conhecida(com informacédo disponivel e o
pesquisador ndo possuia conhecimento sobre a matéria-prima escolhida, o bagaco da cana-de-

acucar.

3.3.1 - Parcerias
A postura da Dedini, ao assumir a iniciativa de desenvolver a tecnologia da hidrélise, fez a

empresa procurar parcerias tecnoldgicas e financiamento. Para continuar com o
desenvolvimento do projeto eram necessdrios grandes investimentos, assim a Dedini passou a
procurar parceiros tecnoldgicos para dividir o risco do investimento. Além disso, a empresa
buscava nesses parceiros conhecimento em processos quimicos, e/ou no manuseio do bagaco

da cana-de-agucar.

Para o financiamento do projeto denominado “ACOS” de Alcool Celulésico Organosolv, a
empresa recorreu a STI. Lorival Monaco, um dos integrantes da STI, aprovou a ideia do
projeto e tornou-se seu grande aliado. Este chegou a levar o projeto ao conhecimento de
Bautista Vidal e Israel Vargas. Porém, apesar do interesse na época, a década de 1980 foi um
periodo de recessdo econdmica que ficou conhecido como a “década perdida”. Com isso, o

Brasil ndo dispunha de verbas para financiar um projeto de pesquisa de fronteira tecnoldgica.

Para encontrar uma saida e conseguir financiamento, a STI resolveu submeter o projeto ao
Banco Mundial (BM) com a finalidade de pedir um empréstimo. O BM enviou especialistas
para avaliar o projeto e conferir a sua viabilidade. Por fim, o Banco liberou os recursos,
através de um intermédio do governo brasileiro, representado pela Secretaria de Tecnologia

Industrial (OLIVERIO e HILST, 2005).

Ap6s a aprovacdo do empréstimo, o dinheiro foi para o MIC (Ministério da Industria e
Comércio), o qual repassou os recursos para a Dedini. O empréstimo ocorreu em 1986/1987 e
possibilitou comegar a construcdo da planta piloto, que ficou pronta em 1989. No artigo
“DHR- Dedini Hidrolise Rdpida (Dedini Rapid Hydrolysis): Revolutionary Process For
Producing Alcohol from sugarcane bagasse”, esse financiamento ¢ citado: “no comec¢o da
década de 1980, foi aprovado e financiado pelas agéncias governamentais brasileiras com

fundos provindos pelo Banco Mundial” (OLIVERIO e HILST, 2005, p. 323). Entdo, primeiro
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houve um levantamento bibliografico sobre a hidrdlise, entre 1981 e 1982, e a pesquisa
comecou com estudos de bancada. Apds isso, foi montada uma unidade piloto em 1989, ao
lado do prédio da fundi¢do, com capacidade de 100 litros de dlcool por dia que funcionou
durante trés anos. A equipe era formada por aproximadamente vinte

pesquisadores/especialistas de vérias dreas (LEAL, 2005).

Mas para desenvolver a P&D ndo bastava obter um financiamento inicial. Era necessério
encontrar um parceiro que possuisse conhecimentos sobre 0s processos quimicos € que tivesse

interesse pelo projeto. Entdo, a Dedini se associou a Rhodia e foi realizada a primeira parceria.

Quando a Dedini resolveu finalizar seu acordo com o pesquisador Lazlo Panzer e decidiu
continuar o projeto desenvolvendo uma tecnologia propria, a equipe técnica baseou-se no
trabalho de Kleinert (1974) sobre o processo organosolv. Esta tecnologia utiliza um solvente
misturado com agua (solucdo aquosa) chamado “Organosolv pulping with aqueous alcohol”.
Indo na mesma linha do estudo de Kleinert, conseguiu-se hidrolisar o bagaco rapidamente e

obter um alto teor de agucar (OLIVERIO e HILST, 2005).

Na fase da escala de laboratorio, o processo utilizou um microrreator em dois estigios,
primeiro a hidrélise da hemicelulose, em seguida, a hidrdlise da celulose. Porém, através dos
resultados e dos estdgios da pesquisa, verificou-se que a hidrdlise realizada em uma unica

etapa apresentava melhores rendimentos, atingindo 88% de recuperagdo da glicose.

No inicio da parceria com a Rhodia, esta empresa realizou um teste com 26 solventes da
lignina, escolhendo a acetona, o metanol e o etanol para estudid-los mais a fundo. Em
decorréncia dos resultados positivos obtidos na fase da escala de laboratério, a Dedini deu

continuidade, projetou e construiu uma planta piloto.

A construcdo da planta piloto foi feita seguindo a configuracdo de uma planta comercial de
larga escala, com todas as fungdes, estdgios e operacdes de uma planta industrial. E isso foi
possivel devido ao conhecimento acumulado sobre a hidrélise somado a experiéncia da Dedini

como designer e fabricante de bens de capital.

O funcionamento da planta piloto foi realizado com um reator de hidrélise continuo. Apds

2000 horas operando na planta piloto a empresa obteve resultados favordveis, como 68% de
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execucdo média e 88% do valor de pico, na conversio em acticares (OLIVERIO e HILST,
2005). A conversdo de celulose e hemicelulose eram rapidas. E, o uso do método organosolv
com solvente em meio aquoso, diminuia a agressividade do meio 4cido na hidrélise. Pois a
diluicao do solvente em meio aquoso permitia altos rendimentos. Além do que, a recuperagao
dos acucares era imediata, devido ao resfriamento rdpido, o que evitava a degradacdo do

acucar pelo 4cido.

No comeco, o processo organosoly utilizava a acetona como solvente. E durante a parceria
com a Rhodia, a acetona continuou sendo usada, pois esta empresa era grande produtora deste

solvente.

Alguns problemas foram identificados na planta piloto, durante a parceria com a Rhodia. O
principal problema notado foi o uso da acetona/dgua como solvente. Este destilado funcionava
bem, mas com limitacdes. O solvente possui baixo ponto de ebulicdo, o que dificultava o
processo, pois exigia altas temperaturas. Por outro lado, a acetona sofria perdas quimicas e
gerava problemas para acamada de ozonio. Além do mais, era um solvente fortemente
controlado pelo governo, devido a seu uso na fabricagdo de cocaina. Portanto, havia uma
preocupacio no uso desse solvente, pois ele teria que ser distribuido em larga escala, caso a

tecnologia chegasse a se difundir.

Importante ressaltar que o processo de Lazlo Panzer foi reformulado para as condig¢des
brasileiras e adaptado. Assim a tecnologia organosolv foi adaptada e patenteada pela Dedini,
com o nome “Dedini Hidrolise Répida (DHR)”. Na patente original, a tecnologia organosolv
era aplicada sobre a madeira, utilizando a acetona como solvente, e no processo desenvolvido

pela Dedini a tecnologia era aplicada ao bagaco (CARDOSO, 2008).

Um dos objetivos do DHR com a planta piloto foi testar a mistura do caldo hidrolisado ao
caldo de cana convencional (mosto) a fim de diminuir os componentes téxicos do caldo
hidrolisado. Em escala de laboratério, selecionou-se uma levedura (Saccharomyces cerevisae)
para testar e analisar os resultados. Esse microorganismo foi capaz de metabolizar os
principais inibidores presentes no caldo hidrolisado e reduziu a concentragdo quase a zero,

assim conseguiu-se uma boa produtividade (CORTEZ et al, 2008).
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Essa parceria com a Rhodia durou cerca de cinco anos, e por decisdo desta empresa a
parceria foi finalizada em 1996. A partir dai a Dedini recorreu a um novo parceiro, a
Cooperativa de Produtores de cana-de-acticar, Actcar e Alcool do estado de Sdo Paulo
(Copersucar). Apés um estudo de viabilidade técnico-econdmica, o Centro de Tecnologia
Copersucar (CTC) aceitou e assinou um acordo de cooperacio técnica com a Dedini para a

pesquisa do DHR.

A parceria com o Copersucar come¢cou em novembro de 1997, com a realizacdo de um
acordo de cooperacdo técnica entre a Dedini e o Copersucar. Segundo os entrevistados, esse
acordo demorou cinco anos para ser implementado. A Dedini ja estava a algum tempo
tentando ser parceira do Copersucar para o desenvolvimento do projeto DHR. A planta piloto
foi transferida da Dedini para o CTC, devido aos recursos humanos, com pesquisadores e

técnicos € 0 know-how na area.

Nessa unidade piloto, situada no Centro de Tecnologia Copersucar (CTC)16, em Piracicaba,
foram realizados 345 testes com mais de 2.100 horas (BON e FERRARA, 2007), com o
processo Dedini Hidrolise Répida. A planta piloto rendia em torno de 109 litros de etanol
celulSsico por tonelada de bagago (OLIVERIO e HILST, 2005). Na planta piloto, a pesquisa
se concentrava na hidrdlise, ou seja, na producdo do licor hidrolitico. Nessa etapa foram
executados testes, adicionando o caldo de cana no licor hidrolisado. Com isto, era possivel
fazer a fermentacdo em escala piloto dentro dessa planta. Devido aos resultados favoraveis,
que podem ser observados na tabela 3, a empresa decidiu fazer o scale-up. Entdo, procuraram
a FAPESP para fazer parceria a fim de avancar no estdgio de desenvolvimento do processo. O
funcionamento da planta piloto era bom, como o rendimento global mdximo dos agucares
totais formados, de 54%, e o rendimento maximo da fermentacdo, de 89%. Porém, antes de
colocar em escala industrial, era necessaria uma planta de demonstracao para testar o processo
e verificar se seria vidvel economicamente, quando se aumentasse a escala. Implantou-se uma

Unidade de Desenvolvimento de Processo (UDP), com apoio da FAPESP.

'®Até 2004 esse centro era denominado Centro de Tecnologia Copersucar, mas a partir deste ano a Copersucar
abriu o centro aos demais produtores do setor sucroenergético, € passou a seguir uma logica empresarial
atendendo aos interesses dos clientes, passando a ser denominado Centro de Tecnologia Canavieira
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Tabela 3 - Desempenho do Processo DHR em escala Piloto (20kg/h de bagaco)

Desempenho Porcentagem (%)
Rendimento global méximo, em ART 54

Rendimento apds a estabilizacdo em ART 59

Rendimento médximo de fermentacao 89

ART méximo, ndo hidrolisado 80 g/l

Fonte: Elaboracgdo propria a partir de CGEE (2009), p. 137

A parceria com a FAPESP foi muito importante para o desenvolvimento do DHR, pois a
Dedini tinha um limite de recursos para a pesquisa € 0 CTC podia se candidatar como instituto
de pesquisa, na época, e assim ficava apto a receber auxilios de pesquisa. A maior
contribuicao da parceria com o CTC foram os recursos humanos, com conhecimentos e know-
how sobre a cana-de-acucar. Além disso, o CTC fazia a gestdo desse projeto e a parte da

pesquisa, e a Dedini ficou como o parceiro tecnolégico.

Portanto, para continuar com a pesquisa do DHR e fazer o scale up, a parceria com o CTC
foi fundamental. Apés a separacdo do CTC da Copersucar, essa instituicdo revisou seus
projetos e mudou suas prioridades. Quando a nova diretoria assumiu, concluiram que o
processo DHR ndo era um projeto de destaque. Ainda assim, o CTC continuou como parceiro
nessa tecnologia por mais um tempo, porém diminuiu seus investimentos ao maximo. E, em
2007, na parte final do projeto com a FAPESP, o qual sera tratado a seguir, o CTC decidiu ndo

continuar como parceiro tecnolégico do DHR e a parceria acabou.
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3.4 - Scale-up para a planta semi-industrial — Projeto PITE “Processo DHR -
projeto, implantacao e operacao da unidade de desenvolvimento de
processo (UDP)”.

Nos anos 2000, ap6s a associagdo da Dedini com o Copersucar para o desenvolvimento da
tecnologia do DHR, as duas institui¢des submeteram um projeto ao programa Pesquisa em
Parceria Para Inovacdo Tecnolégica (PITE), da FAPESP, com a inten¢@o de avancar no scale
up para uma planta semi-industrial e, assim, verificar se o processo era vidvel em escala
comercial. Essa planta semi-industrial foi instalada em novembro de 2002, através dos
recursos de um co-financiamento da FAPESP, Dedini e Copersucar e pode ser observada na

figura abaixo.
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Figura 6 — Unidade de desenvolvimento de processo (escala de demonstracao)

Todo projeto PITE (ver anexo 2) precisa de um pesquisador responsdvel, o qual assume
responsabilidade pela preparacdo, submissdo da proposta, coordenacdo cientifica e

administrativa do projeto, durante o seu desenvolvimento. No desenvolvimento do projeto
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DHR, o pesquisador responsdvel foi Carlos Eduardo Vaz Rossel'’, na época, vinculado ao

CTC.

O projeto teve inicio em fevereiro de 2002 e durou até o dia 31 de agosto de 2007. Os
recursos do projeto foram liberados a partir de 2002, mas a planta comegou a funcionar em
2004. Com essa unidade de desenvolvimento de processo (UDP) a intengdo era alcangar a

producdo didria cinquenta vezes maior do que a da planta piloto.

A partir do envolvimento da FAPESP foi que o desenvolvimento desse processo ganhou
notoriedade a nivel nacional e até internacional. Percebe-se que comega a surgir reportagens
em jornais mais conceituados, como valor econdmico, revistas especializadas e de circulacdo
nacional, enfatizando a importincia da segunda geracdo, principalmente da hidrdlise para a
producdo de bioetanol. Nota-se a importancia que o projeto ganha, participando de eventos,
congressos sobre a discussdo de energias alternativas, hidrélise. Na época era o inico projeto
brasileiro com destaque sobre hidrélise para a producdo de bioetanol. Entdo, o papel da
FAPESP apoiando esse processo foi fundamental para que ele avancasse, tanto para
constru¢do da planta semi-industrial, quanto para o envolvimento da empresa e do CTC em

discussoes, foruns.

O scale-up foi fundamental nessa etapa da pesquisa, principalmente quando passou da
planta piloto para a planta semi-industrial, pois foi nessa extrapolacio que o processo
enfrentou as maiores dificuldades. Isso ocorreu pois os rendimentos da planta piloto eram bons

(favordveis), mas quando sofreu o scale-up nao logrou manter a mesma efici€ncia.

O processo apresentou os gargalos de uma hidrdlise dcida, os quais eram amenizados pelo
método organosolv e pelo curto espago de tempo da reacdo. A condicdo para a remog¢do da
lignina € severa nesse processo, devido ao uso do dcido, o que torna o meio corrosivo e pode
degradar os agucares formados. E por ser uma hidrélise 4dcida, hd muita corrosdo/abrasao dos
equipamentos utilizados no processo. No caso especifico do DHR, os subprodutos da
degradacdo dos agucares e da lignina sdo toxicos para os micro-organimos do processo de

fermentacao (OLIVEIRA FILHO, 2013).

' Na época o pesquisador Carlos Eduardo Vaz Rossell era vinculado ao Copersucar, atualmente é diretor do
Programa Industrial no Laboratério Nacional de Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE).
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O processo DHR, na planta de demonstragcdo, era acoplado a uma usina convencional de
producdo de bioetanol - Usina Sao Luiz'® em Pirassununga pertencente a Dedini na época —
compartilhando utilidades e sistemas de suporte e usando a planta convencional para
fermentacgao/destilacdo no processo final de producdo. A capacidade da planta semi-industrial
era em torno de dois mil quilos de bagaco por hora e producdo de 5000 litros de bioetanol por

dia (BOM e FERRARA, 2007).

Ao longo do desenvolvimento da tecnologia do DHR foram superados alguns problemas do
processo, em um processo empirico, como: (i) selecdo de materiais compativeis para
ambientes corrosivos; (i1) alimentacdo continua do bagaco em reatores, sob pressio elevada;
(i11) automacdo e controle. Esses gargalos foram superados através do aprendizado realizado

com a opera¢do da planta semi-industrial.

As principais dificuldades no processo DHR referem-se ao scale up (extrapolacdo) da
tecnologia. A planta semi-industrial apresentou dificuldades operacionais, com o manuseio de
insumos como a alimentacao do bagaco da planta. Este possuia muita terra e areia e isso so foi
percebido devido a abrasdo dos materiais, o que causou a interrup¢cdo do processo produtivo.
Ap0s isso, percebeu-se que havia a necessidade de implantar um sistema de limpeza e de pré-

tratamento do bagaco porque essa era a principal causa da corrosdo dos equipamentos

Esse processo operou de modo uniforme e estdvel, desde 2003. Alguns desafios nao foram
superados nesse projeto como a conversdo da fracdo das pentoses em bioetanol, que sdo os
acucares resultantes da hidrdlise da hemicelulose. Esses agucares nao sao fermentaveis com as

leveduras conhecidas.

¥ Vendida a Abengoa (http://www.abengoabioenergy.com) posteriormente.

68


http://www.abengoabioenergy.com/

Tabela 4 - Dados operacionais — DHR (planta semi-industrial)

Operacdo continua Periodos acima de 24 hrs
Alimentagdo de bagaco Umidade de 50%; de 850-2000 kg/h
Vazao de solvente organosolv 60% etanol + 40% agua

Pressao no reator 20 bar

Temperatura reacdo

180° C
Tempo reacao 10-12 min
ART (hexoses, pentoses, € outros) 1,5% - 2,5 %

Fonte: Elaboragao prépria a partir CGEE (2009).

A possibilidade apresentada pelo DHR de integracdo da primeira geracdo com a segunda
geracdo, ou seja, anexar o processo de hidrélise as usinas existentes colocava essa tecnologia
em vantagem em termos econdmicos, devido a infraestrutura pronta de transporte da matéria

prima. Na figura 7, demonstra-se o processo DHR, de maneira simplificada.
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Bagaco + Solvente + H,0 = 75% bioetanol e 25% agua

Hidrdlise - P = 20 bar
T=185°C

Tempo: 10 - 15 minutos

Solvente organico

Liquor hidrolisado => Pré-tratamento

Retirada da lignina, apds isso, purificagdo do liquor hidrolisado

Fermentagdo das hexoses (pentoses ainda ndo sdo fermentadas) e destilagao =
bioetanol celulésico a partir do bagaco de cana-deagucar.

Figura 7 — Processo DHR em fases
Fonte: Elaboragao prépria a partir de Rossel et al, 2005 e CORTEZ et al, 2008.

Para dar continuidade ao funcionamento da planta semi-industrial era necessario realizar
um alto investimento em compra de equipamentos especificos. A Dedini sozinha ndo possuia
capital suficiente para isso e estudos econdmicos mostravam a inviabilidade econdmica do
processo, devido a sua elevada abrasdo e corrosdo. Além disso, no dia 31 de dezembro de
2008, houve um incéndio na usina S3o Luiz ao lado do local onde a planta semi-industrial

estava instalada, o que interrompeu o funcionamento dessa unidade.

A experiéncia com a hidrdlise dcida mostrou como esse processo € agressivo e necessita de
materiais especiais, pois ha abrasio e desgaste e, além disso, gera residuo. Isso faz parte do
aprendizado e conhecimento acumulado pela Dedini em hidrélise dcida para a produgdo de

biocombustivel, principalmente utilizando o bagaco como matéria-prima.

Essa planta semi-industrial trouxe varios aprendizados para os atores envolvidos . Desde os
mais simples, como a percep¢ao da necessidade de limpeza do bagaco antes de ser alimentado
no reator, at€é os mais complexos como, a elaboracdo de relatérios com materiais mais

adequados ao processo de hidrolise 4cida.
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Esse envolvimento da Dedini com a FAPESP modificou a relacdo entre esses dois atores,
pois a partir do projeto PITE, a FAPESP assinou convénio com a Dedini para chamada de
propostas de pesquisa para projetos de pesquisa cientifica e tecnoldgica cooperativos, entre
pesquisadores de universidades do Estado de Sdao Paulo e da Dedini. Esse convénio visa o
avanco do conhecimento cientifico e tecnoldgico para a producgdo de etanol de cana-de-agucar.
Houve uma chamada de proposta em 2008, denominada “Aplicacdes de técnicas de CFD na
melhoria e eficiéncia de estigio em colunas de destilacio para produg¢do de etanol”,
pertencente ao pesquisador José Antonio Silveira Gongalves, do instituto de engenharia
quimica da UFSCar.

Chega-se a conclusio de que a experiéncia do desenvolvimento realizada pelo DHR,
principalmente com a planta semi-industrial, serviu para determinar parametros de engenharia
de processos para a elaboracio e construcdo de uma planta em escala industrial de hidrdlise e
para a organizacdo do processo. E a equipe envolvida nesse projeto adquiriu experiéncia e
conhecimento a partir de um aprendizado, essencialmente baseado em conhecimentos

empiricos, em um processo de tentativa e erro.

3.5. 0 Aprendizado obtido com o Projeto DHR

O desenvolvimento do processo DHR durou quase trés décadas, devido a isso acumulou

conhecimento, experiéncia e gerou um aprendizado, tecnoldgico e relacional.

A Dedini, influenciada pela demanda criada pelo Prodlcool, impulsionou a proposta para o
desenvolvimento da hidrélise dcida com o uso do bagaco de cana-de-agucar como matéria-
prima, o que era novo e exigiu uma adaptacdo. Além disso, incitou a ideia de anexar a
hidrdlise as destilarias existentes, ou seja, integrar a primeira com a segunda geracdo. E assim
aproveitar a infraestrutura existente nas usinas tradicionais, a fim de inserir as etapas

posteriores a hidrolise.

No DHR, o processo proposto foi o método organosolv, o qual ja era conhecido e utilizado,
mas com uso da madeira como matéria-prima. Quando foi aplicado ao bagago, percebeu-se
que as especificidades da nova matéria-prima eram bem diferentes, assim foram realizadas

varias modificagdes. E foi gerado um aprendizado com o manuseio do bagaco, desde a fase de
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limpeza até a hidrdlise e em relagdo as suas especificidades no processo produtivo (ROSSELL
et al, 2005). O conhecimento acumulado com as especificidades do bagaco foi um
aprendizado tecnoldgico importante e coloca o Brasil em uma posi¢cdo de destaque, uma vez

que as empresas estrangeiras tem vindo para o pais em busca desse conhecimento.

Nesse estudo de caso, apesar da tecnologia organosoly ja existir e ter sido importada através
dos conhecimentos de Lazlo Panzer, essa tecnologia foi adaptada ao uso no bagaco de cana-
de-acicar. Assim como Lall (2005) ressalta, essa é uma das formas de paises de
industrializacdo recente desenvolverem o aprendizado. E assim foi realizado nesse estudo de

caso.

O aprendizado realizado pela Dedini foi baseado em conhecimentos empiricos, tal como
aponta Rosenberg (1983), pois a empresa ndo dominava os processos produtivos da industria
quimica, ja que € uma empresa de bens de capital. Os fatos empiricos fazem um conhecimento
tecnoldgico. A empresa nio previu os problemas, devido ao baixo controle de processo e de
qualidade, por ndo possuir um laboratério de pesquisa e desenvolvimento e nem conhecimento
em processos quimicos. Isso foi um dos motivos que levou a Dedini a recorrer a parceiros,
para auxilid-la no scale-up e com os residuos resultantes da hidrélise dcida. Assim ela fez sua
primeira parceria com a Rhodia, uma empresa quimica, que tinha o interesse em desenvolver o

etanol celuldsico a partir da hidrdlise.

Na segunda parceria, realizada com o Copersucar, nota-se que foi 0 momento em que a
pesquisa se tornou mais “nacional”, devido ao conhecimento do CTC com a cana-de-agucar e
com o bagaco. Nessa parceria, tanto a empresa como o instituto de pesquisa sdo ligados ao
setor sucroalcooleiro nacional, assim os objetivos ficaram mais préximos. A intencdo era a de
desenvolver uma tecnologia nacional utilizando uma matéria-prima e uma infraestrutura e

nacional.

O Projeto PITE, ao viabilizar a instalacio da planta semi-industrial, trouxe uma
contribuicdo muito importante. Foi gerado um aprendizado para a equipe envolvida, da
Dedini, do CTC e da FAPESP. Com essa planta de demonstracdo, aprendeu-se como manejar
o bagaco, como alimentar o bagaco no reator em alta pressdo, como manter o reator estavel,

como fazer a limpeza do bagaco da cana-de-acucar e remover areia e metais. Também foram
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desenvolvidos relatérios com os materiais especiais para o processo € um sistema de controle.
Enfim, todas as etapas foram realizadas e testadas em escala semi-industrial. Assim, através
dessa planta semi-industrial, todos os processos puderam ser testados para que se pudesse
evoluir até alcancar uma planta de escala industrial. Essa parte caracteriza-se como um
aprendizado tecnoldgico, assim como KATZ (2010) descreve, o aprendizado envolve
tentativas, erros € novas tentativas até se chegar a inovagdo. Como pode ser percebido, assim
foi executado no desenvolvimento da tecnologia DHR, houve tentativas e erros em diversas

etapas do processo nessa planta, o que gerou um aprendizado empirico.

O conhecimento acumulado através do aprendizado desenvolvido proporcionou certo
dominio da hidrélise e informagdes sobre o que ndo deve ser feito. E assim, essa empresa esta
apta para ser parceira de outras empresas. Além disso, o desenvolvimento do DHR deu as
bases do processo para se fazer o pré-tratamento, o qual se configura como um dos principais
gargalos para o etanol celuldsico, assim a Dedini pode ser procurada para fazer parcerias ou
para vender o processo DHR. Deste modo, em 2010 a Dedini assinou um acordo de
cooperacdo com a Novozymes — lider dinamarquesa na producdo de enzimas — para o
desenvolvimento da tecnologia de producdo de etanol celulésico (BATISTA, 2010). A
intencdo da Novozymes com essa parceria € aproveitar o conhecimento desenvolvido pela

Dedini com o manuseio do bagaco da cana-de-agucar, principalmente.

Nota-se que foi assinado um convénio de cooperacao técnica entre a FAPESP e a Dedini, o
qual visa o avangco do conhecimento cientifico e tecnoldgico para a produgdao do etanol de
cana-de-actcar. Pode-se dizer que o acordo de cooperagdo técnica com a FAPESP faz parte do
aprendizado relacional desenvolvido pela Dedini e pela FAPESP. Ambas aprenderam a se
relacionar, uma com a outra, apesar das burocracias com a prestagdo de contas para a

FAPESP. Pode-se dizer que isso foi uma extrapolacdo desse processo e do projeto PITE.

Outro aprendizado identificado é o relacional, através do envolvimento da Dedini em
parcerias para o desenvolvimento do processo DHR. Assim como € caracterizado por Furtado
e Freitas (2004), através das realizacdes das parcerias ao longo do desenvolvimento do
projeto, a Dedini aprendeu a se relacionar e a formar parcerias, com empresas, institutos de

pesquisa e instituicdes de fomento. Esse aprendizado relacional é mais evidente na parceria
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realizada com o CTC e com a FAPESP. Na parceria com o CTC, a Dedini aprendeu a se
relacionar com uma institui¢do de pesquisa, que ji possuia conhecimento e experiéncia com a

pesquisa em cana-de-agucar.

Mais um aprendizado relacional desenvolvido foi com a FAPESP, uma instituicao publica
estadual com uma légica totalmente diferente de uma empresa. Assim, a Dedini aprendeu
como a recorrer ao financiamento de uma instituicio de fomento. Nesse caso especifico,

aprendeu a lidar com a burocracia exigida por essa institui¢ao.

O aprendizado desenvolvido com o DHR extrapolou a Dedini e o CTC, j4 que foram
elaborados relatdrios da planta de demonstragcdo, que ficaram com a FAPESP. E pode-se dizer
que a FAPESP passou a perceber a importincia das tecnologias de segunda geracdo, como a

hidrdlise, a partir do seu envolvimento com o DHR, tanto que em 2008 lancou o BIOEN.

E o proprio CTC, continuou na pesquisa e desenvolvimento para o etanol celuldsico, a partir
de uma rota tecnoldgica diferente, a hidrdlise enzimdtica, mas utilizando o conhecimento e a
experiéncia acumulado através da parceria com o desenvolvimento do DHR. Além do mais, o
CTC aprendeu a buscar outras fontes de financiamento e atualmente foi a primeira institui¢ao
a ser aprovada no PAISS. E, também aprendeu a fazer parceria tecnolégica com uma empresa,

assim estabeleceu a parceria com a Novozymes, desde 2007 (BATISTA, 2010).

Hoje em dia, uma das possibilidades do DHR € ser utilizado como pré-tratamento, o qual se
configura com um dos principais gargalos tecnoldgicos para o etanol celuldsico, assim a
Dedini pode ser procurada para fazer parcerias. Portanto, revela-se o aprendizado através de

um processo desenvolvido ao longo dos anos com melhorias e incrementos.

Em 2010, a Dedini assinou acordo de cooperacdo com a Novozymes — lider na produgao de
enzimas. Isso demonstra, mais uma vez, que o desenvolvimento do DHR ocasionou um
aprendizado relacional e a empresa ficou apta a fazer parcerias com empresas de todos os

niveis e até com institutos de pesquisa, na esfera privada ou publica.

Atualmente a Dedini encontra-se sem possibilidades de investir nesse projeto, pois a
empresa foi afetada pela crise do setor sucroalcooleiro de 2008. Essa tecnologia parou de ser

desenvolvida, devido a varios motivos, como: (i) os gargalos tecnoldgicos, principalmente
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abrasdo/corrosdo dos equipamentos do processo produtivo; (ii) o fim do co-financiamento da
FAPESP devido ao término do projeto PITE; (iii) o incéndio na usina Sdo Luiz, e a
conseqiiente queima dos aparelhos da planta semi-industrial; (iv) crise do setor
sucroalcooleiro, desde 2008, que afetou a Dedini. Com isso, a divis@o de projetos da empresa
ficou pequena e a empresa ndo estd em condi¢do de desenvolver esse tipo de projeto, que
envolve grandes investimentos. O investimento da Dedini em P&D foi em torno de 0,3 a

0,5%, em 2011 e 2012, segundo Oliveira Filho (2013).

A intencdo desse capitulo foi a de reconstituir a trajetéria do desenvolvimento do processo
Dedini Hidrolise Répida, ao longo dos anos. E através disso, analisar o aprendizado para a
Dedini. E posteriormente, se essa iniciativa gerou um aprendizado para o pais. E ressaltar a
importancia dessa iniciativa e revelar como ela introduziu o modelo de integracdo da primeira
com a segunda geracdo para a producao do etanol celuldsico; e do uso do bagaco da cana-de-

acucar como matéria-prima, na ideia de aproveitamento integral da cana-de-actcar.
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CONCLUSOES

Este estudo mostrou que os esfor¢os e as iniciativas dirigidas para a rota da hidrélise
representam um novo estdgio para o pais em matéria de ciéncia, tecnologia e inovaciao do
etanol de cana-de-aguicar, que é um produto nacional importante. No Brasil, essa tecnologia
pode ser agregada ao modelo tradicional, integrando-se a segunda com a primeira geracgdo.

Vale ressaltar que a Dedini foi pioneira na promocao deste conceito.

As tecnologias de segunda geracdo se colocam como importantes, pois através delas pode-
se aproveitar a energia acumulada na biomassa, convertendo essa energia em calor,
eletricidade ou combustivel. A segunda geracdo possui grandes chances de ser o novo
paradigma de producdo de energia a partir da biomassa. E dentro da segunda geragdo, a
hidrdlise € vista como importante no contexto atual, pois € uma tecnologia que possibilita
garantir a demanda futura de combustiveis reduzindo as necessidades de expansdo de drea

plantada. Porém, para se tornar realidade esse processo requer altos investimentos.

Quanto ao investimento e patenteamento dessa tecnologia, os EUA investem forte na
pesquisa e desenvolvimento em hidrélise para a produ¢do de etanol combustivel. Atualmente,
o Brasil € visto como um pais potencial para a implementacdo dessas novas tecnologias,
muitas empresas procuram proteger suas patentes no pais. O Brasil se coloca como um pais
atrativo no que se refere a producdo de biocombustiveis e em hidrélise, pois produz muita
biomassa e possui um mercado consumidor de grande porte. Tanto que algumas companhias

tem se estabelecido dentro do pais, como a Novozymes e Genencor.

Na década de 1980, houve uma atividade intensa de patenteamento no Brasil, influenciada
pelo Prodlcool. Em relacdo a quantidade, o maior nimero de patentes depositadas no Brasil
até 2009 € dos EUA, mas Suécia, Finlandia, Dinamarca, Alemanha, Japao, Holanda e o Brasil
sdo importantes atores na producdo de etanol. Os EUA investem substancialmente em
tecnologias para o etanol celuldsico. A expressiva participagdo dos residentes americanos nos
depositos do INPI revela como o Brasil € percebido pelas empresas desse pais, como sendo

um potencial concorrente e um importante mercado consumidor.
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As principais barreiras técnico-econdmicas identificadas no estudo sdo o pré-tratamento e o
complexo enzimdtico para realizar a hidrélise. E apesar da evolugdo cientifica e técnica do
processo devido aos vdrios anos de P&D, o custo dessa tecnologia ainda ndo é competitivo.
Essa corrida por patenteamento de pesquisas de hidrélise pode se tornar uma ameaga para o
Brasil, se o pais perder a janela de oportunidade da segunda geragdo, e assim nio se manter na
lideranga da producdo do etanol e perder seu espaco no estado-da-arte da tecnologia. Nesse
sentido, hd a necessidade de se avancar no conhecimento cientifico e tecnoldgico sobre o
etanol, valorizando o conhecimento adquirido ao longo dos anos no Brasil com etanol de
primeira geracdo, a fim de ndo perder essa janela de oportunidade. Em termos econdmicos, no
Brasil, € necessdrio que o etanol celuldsico seja competitivo com o de primeira geracao, uma

vez que no pais a producdo é consolidada e seu custo € muito competitivo.

Pode-se concluir, através do histérico tragado do bioetanol no Brasil, que houve importante
papel das politicas publicas na promoc¢ao desse biocombustivel. E, também na consolidacao

deste na matriz energética.

Houve um primeiro momento de iniciativas para desenvolver a hidrélise para a produgdo de
etanol celuldsico. Essas iniciativas ocorreram na década de 1970 e 1980, durante o Proalcool,
influenciadas pelo mercado criado com esse Programa. Na época as politicas existentes foram,
principalmente, de oferta, de demanda e de regulacdo, mas ndo houve uma politica de ciéncia
e tecnologia voltada para a inovagdo. A politica energética, nesse periodo, foi coordenada, mas
nao houve um projeto tecnoldégico, voltado para uma nova forma de produgdo de bioetanol, ou
seja, ndo havia uma politica de promoc¢do da inovagcdo. Apesar desse viés, as primeiras
iniciativas para o etanol celulésico foram realizadas durante a crise energética mundial,
periodo no qual o governo brasileiro impulsionou a criacdo de um programa energético, o
Prodlcool. Essas iniciativas foram criadas em um contexto de politicas publicas voltadas para a

promocdo de fontes de energia alternativa.

Nao houve um plano diretor para o desenvolvimento de tecnologias para este combustivel,
ou seja, nao houve promocdo direta e coordenada da tecnologia de hidrélise para a produgao

do etanol. A excecdo é o “Projeto Coalbra”, que se constitui em uma iniciativa direta do

governo federal, por meio do Ministério de Agricultura, de introduzir no pais a tecnologia da
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hidrdlise utilizando a madeira como matéria-prima para a producdo de etanol. Apesar do
“Projeto Coalbra” ter sido uma iniciativa do governo federal, ndo houve uma politica de
inovacdo envolvida nisso, pois a estratégia apoiou-se na importacdo de uma planta pronta
(turn key). Conclui-se que nao havia a promocao da inovagao por meio de politicas e que o

etanol celuldsico ndo estava nos planos explicitos do governo.

Dessas primeiras iniciativas o Dedini Hidrélise Répida, que foi escolhido como estudo de
caso, se iniciou na fase de saida do governo no Programa e da desregulamentacdo do setor, da
década de 1990, que se deveu ao processo de liberagdo e de mudanca institucional do pais. E

apesar das dificuldades, o projeto DHR persistiu por quase trés décadas.

A partir dos anos 2000, hd uma retomada do interesse pelo bioetanol no plano internacional
e no Brasil. Percebe-se um direcionamento na promog¢do de inovacao para o etanol de segunda
geracdo, que se reflete também no plano nacional. Vale ressaltar que no Brasil ainda sdo
apenas iniciativas que ndo se configuram em uma politica coordenada. Destacam-se entre as
iniciativas mais importantes a criacdo do Laboratorio Nacional de Ciéncia e Tecnologia do
Bioetanol, que possui o foco na pesquisa e desenvolvimento do etanol de segunda geracdo, e o
Plano BNDES-FINEP de Apoio a Inovacdo dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico
(PAISS) que incentiva através do financiamento projetos em escala industrial de segunda

geragao.

Das iniciativas atuais de segunda geracdo percebe-se que a maior parte teve apoio explicito
do governo ou se iniciou devido algum principio do governo. De maneira que, atualmente, as
politicas para o bioetanol estdo voltadas mais para ciéncia, tecnologia e inovacdo,

configurando-se em PCT&I.

Nesse contexto histérico, destaca-se a importancia dessa iniciativa da Dedini pela longa
duracdo do seu desenvolvimento, que se estendeu desde a década de 1980 até os anos 2000 e
ocorreu em um periodo de refluxo das iniciativas publicas destinadas a promog¢do do
bioetanol, alcancando a escala de demonstracdo em uma planta semi-industrial. Essa escala,
no caso de uma energia alternativa é muito importante, pois permite atestar a viabilidade da

producdo da nova tecnologia.
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Esse projeto foi pioneiro ao introduzir o aproveitamento do bagago como matéria-prima na
producdo do etanol celuldsico e ao propor o conceito da integracdo entre a primeira € a
segunda geracdo, a fim de aproveitar melhor a infraestrutura e o know-how existente. Em
suma, essa iniciativa foi pioneira ao propor um modelo de aproveitamento integral da cana-de-

acucar.

No que tange o suporte do governo, esse faz-se necessdrio no caso de inovacdes para
energias alternativas pois atualmente tem-se uma infraestrutura baseada em energias fosseis, o
denominado “carbon lock-in”. Isso é mais um obstaculo para que as energias alternativas se
consolidem no mercado. Assim o suporte do governo, através de politicas publicas, para
impulsionar e consolidar a energia alternativa é importante. O etanol brasileiro surgiu como
um produto através de um conjunto de politicas coordenadas pelo Prodlcool. E este Programa
tornou o Brasil pioneiro na criagdo de uma energia alternativa ao petréleo, com o etanol como
combustivel. Ele modificou a relagdo entre a industria de bens de capital e o setor
sucroalcooleiro. Proporcionou uma interacao entre os dois atores, € provocou uma melhora nas

tecnologias presentes nas empresas fornecedoras de bens de capital, como a Dedini.

Através desse estudo foi observado que desde o Prodlcool ocorreram algumas iniciativas
para o etanol celulésico no Brasil. A iniciativa do Dedini Hidrélise Répida foi privada,
perdurou por muitos anos e logrou resultados importantes. O primeiro aprendizado
tecnoldgico desenvolvido foi na adaptacdo do processo organosolv a nova matéria-prima — o
bagaco de cana-de-acticar. Antes o processo era aplicado a madeira. Essa mudanca de matéria-
prima levou a um importante aprendizado tecnolégico. A Dedini foi pioneira no uso dessa
matéria-prima, o que permitiu um aprendizado tanto no manuseio, quanto no processamento
dessa matéria-prima. Assim, o Brasil desenvolveu um conhecimento que as empresas
internacionais vém procurar através de parcerias ou instalando-se no pais. Essa empresa foi,
também, a primeira a integrar a segunda com a primeira geracdo, para aproveitar melhor a

infraestrutura existente no sistema agroindustrial da cana-de-acucar.

As politicas publicas de apoio a esse projeto ndo tiveram continuidade. Na realidade, elas
tiveram dois momentos distintos, o primeiro por meio do apoio da STI e do Banco Mundial,

para avancar no desenvolvimento do projeto e fazer o scale-up da tecnologia do estagio de
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bancada para o de planta piloto e o, segundo, pelo apoio da FAPESP, quando foi financiada

uma planta piloto de escala semi-industrial.

Nessa experiéncia houve um processo importante de aprendizado tecnoldgico porque
passou-se da escala de bancada até a semi-industrial. Isso somente foi possivel porque a
Dedini envolveu-se com a experiéncia, mas também porque em um dado momento ela buscou
parcerias, com destaque para a parceira na pesquisa com o CTC. Além disso, o apoio do
governo estadual, na figura da FAPESP, impactou profundamente o desenvolvimento desse
processo. A partir da entrada da FAPESP, com o co-financiamento, esse projeto ganha
importancia a nivel nacional, e essa pesquisa passa a ser reconhecida. Além do mais, ganha a
escala de demonstragdo, etapa importante no caso de uma inovagdo para uma energia

alternativa renovavel.

Pode-se afirmar que foi com a parceria realizada com a Copersucar que esse projeto tornou-
se um esfor¢o nacional para desenvolver uma nova rota tecnoldgica para a producdo de etanol.
Tratava-se de uma parceria entre um laboratério de pesquisa de uma empresa do setor
sucroalcooleiro e uma empresa de bens de capital nacional, com o objetivo de desenvolver
uma tecnologia adaptada a base tecnoldgica existente no pais, associada ao bioetanol de cana-

de-agucar.

Além do aprendizado tecnoldgico realizado em escala piloto e industrial, houve um
aprendizado relacional da Dedini e do CTC, quando firmaram a parceria. Também houve
aprendizado relacional através do projeto PITE, para as partes envolvidas o que ajudou tanto o
CTC, quanto a Dedini nas parcerias atuais. Assim, ambas as instituicdes aprenderam a se

associar, e a conseguir financiamento e fomento.

No caso da Fapesp, ela percebeu, a partir de seu engajamento no projeto, a importancia da
segunda geracdo para o futuro da producdo de bioetanol, o que contribuiu para desenvolver o
programa Bioen. O envolvimento com o projeto DHR permitiu-lhe entender melhor as

deficiéncias na pesquisa e desenvolvimento para a hidrélise.

4 .

Uma das grandes vantagens desse processo € a possibilidade de utiliza-lo para o pré-

tratamento do bagago antes da hidrdlise enzimdtica. Portanto essa tecnologia é complementar
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a hidrdlise enzimdtica, que atualmente se configura na aposta dominante da indudstria. Essa
vantagem se configura em um dos maiores aprendizados que ficou para a Dedini, o que
permite a empresa ser parceira tecnoldgica de outras instituicdes interessadas no
desenvolvimento da hidrélise enzimdtica. Conclui-se que o aprendizado tecnolégico
desenvolvido com o bagagco e a possibilidade do processo DHR ser utilizado como pré-

tratamento foram os maiores e mais importantes aprendizados desse projeto.

Pode-se concluir que o desenvolvimento do processo DHR foi um caso emblematico,
mesmo sendo um projeto que ndo resultou em uma inovagdo, houve um aprendizado e o
impacto indireto ultrapassa as fronteiras da Dedini. Constata-se que os conhecimentos gerados
pelo projeto transbordaram, pois a hidrélise a partir da can-de-agucar comecou com a Dedini,
mas passou a envolver outros atores, publicos e privados. Tanto a Rhodia, quanto o CTC e a

FAPESP continuam com projetos para avancar na hidrélise.

A experiéncia foi interrompida, devido as barreiras técnicas da hidrdlise 4dcida, mas também
ao término do co-financiamento da FAPESP, em 2007, e também, a saida do CTC da parceria.
Porém, gracas a esse projeto, o pais teve um envolvimento muito maior com a segunda
geracdo de etanol. Nesse sentido, pode-se afirmar que, com esse projeto, o Brasil avancou em
ciéncia e tecnologia para o etanol celuldsico. Essa dissertacdo olha o passado na tentativa de
trazer licOes para o presente e futuro, portanto ela € mais historica. Entretanto, hoje em dia, a
tecnologia da hidrdlise estd assumindo uma importincia cada vez maior, e torna-se relevante
fazer andlises de diferentes segmentos da hidrdlise, principalmente do patenteamento da
hidrdlise e do pré-tratamento, para que se possa entender a evolu¢do dessas tecnologias e

como os distintos atores nacionais e internacionais se posicionam em relacio a elas.

O planejamento energético setorial hoje é diferente do que existia na época do Prodlcool,
quando o IAA controlava a producdo e a Petrobras mantinha estoques reguladores, além do
Estado interferir muito fortemente no setor. Hoje, aparentemente existe uma politica de CT&I
mais articulada, porém o planejamento energético foi praticamente abandonado. No passado
havia uma politica publica coordenada em prol de um objetivo comum, mas desprovida de
politica de inovacdo. Atualmente a politica de inovagdo surge, mas sem a devida coordenacao,

e sem planejamento energético. Entdo, faz-se necessdrio avangar no sentido de combinar uma
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politica energética que promova a oferta e demanda de etanol combinada com uma politica de

CT&I

Percebe-se que a politica de C&T para o bioetanol ainda € fraca e desprovida de um plano
coerente. Foi identificado um movimento na promog¢do da ciéncia e tecnologia para esse
produto, com foco no etanol celulésico, mas ainda sdo iniciativas dispersas sem uma
articulacdo consistente, deixando claro que hda um movimento para a C&T, mas sem um plano
coordenado atrelado ao planejamento energético setorial. As duas principais iniciativas sao em
primeiro lugar a criacdo de um laboratério nacional de ciéncia e tecnologia, o CTBE, com
foco em avancar em conhecimento cientifico para esse combustivel e a criagdo de uma linha
de financiamento, o PAISS, para dar suporte e promover a inovacgdo em etanol celuldsico.
Apesar da existéncia desses instrumentos, falta atualmente, nesse momento p6és-DHR, uma
coordenacdo da PCT&I. Isso representa uma ameaga, pois o aprendizado realizado com o
DHR pode se perder e nao resultar em um novo método produtivo por auséncia de uma

PCT&I coordenada.

Nesse sentido, torna-se imperioso o governo brasileiro avangar na consolidacdo de uma
PCT&I e de politicas publicas em geral coordenadas para a promogao do bioetanol, ja que o
setor carece de uma estratégia tecnoldgica consistente que envolva os atores relevantes e tire
proveito do grande potencial do bioetanol da cana-de-agicar como energia alternativa, tanto

no plano nacional quanto internacional.
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ANEXOS
ANEXO 1 - Roteiro das entrevistas

1) Quanto investimento (R$) foi realizado nesse projeto?
2) A hidrdlise enzimética foi pensada no comeco?
3) O DHR estava dentro de um programa governamental? Foi uma iniciativa prépria da
empresa?
4) E o impacto do Prodlcool na Dedini?
5) Houve algum apoio do governo?
6) No inicio do DHR, ele chamava-se projeto ACOS?
7) Quais os gargalos/problemas enfrentados? E quais as solugdes encontradas? Houve a
necessidade de mudar o material?
8) Quantas pessoas estavam envolvidas no projeto, nas suas vdrias etapas?
9) Havia recursos humanos de universidade envolvidos nesse projeto? Algum projeto
vinculado (bolsa para pesquisador, mestrado ou doutorado)
10) Em relagdo ao investimento, quanto custou? Houve empréstimo? A Finep financiou?
11) Em relacdo ao financiamento do World Bank, como foi feito? Quem intermediou? Qual
foi o papel da STI?
12) As autoridades tinham conhecimento desse projeto? Havia interesse € apoio para esse
projeto?
13) Como foi a parceria com a Rhodia? E com o CTC?
14) Em relacdo ao projeto PITE, ele teve fase 1 e 2? Houve renovagdo do projeto? Demorou
para ser aprovado?
15) E esse convénio da Dedini com a Fapesp, comecou quando? Foi conseqiiéncia do
programa PITE? Qual a relacdo que a Dedini estabeleceu com a Fapesp?
16) Quem era a pessoa envolvida na Rhodia, no CTC, e na Fapesp? E da universidade?
17) Qual o know-how da antiga iniciativa para essa nova (associa¢do com a Novozymes)?
18) Qual foi a rede formada? Quais os parceiros?
19) Houve mudanca na trajetoria organizacional da Dedini?
20) Quem se apropriou do projeto?

21) Atualmente, qual a relacdo da Dedini com o CTBE?
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ANEXO 2 - PROJETO PITE
Nesse anexo serd demonstrado o funcionamento bésico do Programa de Apoio a Pesquisa em
Parceria para Inovacdo Tecnoldgica (PITE), com informacdes gerais, como: objetivo,
finalidade, processos, restricdes e funcionamento.

O objetivo do Programa de Apoio a Pesquisa em Parceria para Inovacdo Tecnoldgica
(PITE) é financiar projetos de pesquisa (pode ser P&D) em universidades (institutos
académicos) ou institutos de pesquisa, publicos ou privados, em cooperacdo com empresas
localizadas no Brasil ou até no exterior, mas co-financiados por empresas nacionais. A
finalidade desse tipo de programa € intensificar a relacdo entre as universidades ou institutos
de pesquisas com a empresa, através do co-financiamento e dos projetos cooperativos.
Portanto, esse projeto € composto pela parceria entre uma empresa, instituto de pesquisa
(publico ou privado) ou universidade e a FAPESP.

Existem trés modalidades dentro do projeto PITE: (i) o PITE 1, modalidade 1, s@o os
projetos com objetivo de desenvolver inovacdo em projetos os quais possuem a fase
exploratdria praticamente completa. Nessa modalidade sdo financiados até 20% dos custos do
projeto pela FAPESP, isso depende do orcamento apresentado, € a empresa coloca a
contrapartida do investimento; (ii) na modalidade 2, (PITE 2), encaixam-se os projetos cujo o
objetivo é obter uma inovacdo associada a baixos riscos tecnoldgicos e de comercializagao,
geralmente uma inovacdo incremental. Nessa categoria podem ser financiados até 50% do
custo do projeto e; (ii1) a modalidade 3 (PITE 3), esta categoria estd associada a projetos com a
intencdo de desenvolver inovagdo tecnoldgica com alto risco tecnoldgico e baixos riscos de
comercializacdo, ou seja, riscos de ndo aceitacdo pelo mercado do produto ou mesmo do
processo (da inovagdo). Nessa modalidade a FAPESP podera financiar até 70% do custo do

projeto. Vale ressaltar que a duracio do auxilio € de até sessenta meses, improrrogaveis.
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