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IDENTIFICAGAO E ANALISE DE EMPRESAS INTERNACIONAIS PRODUTORAS
DE ETANOL 2G

Resumo da Dissertacao de M.Sc. apresentada ao Programa de Pés-Graduagdo em
Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos da Escola de Quimica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro — Brasil.

Guilherme Pereira da Cunha
Orientador: Nei Pereira Jr.

O mundo teve sua industrializacdo sustentada pela utilizacdo de matérias-primas de
fontes fosseis, que sdo altamente poluidoras e tém previsdo de esgotamento das
reservas nas proximas décadas. Além disso, a economia global se tornou altamente
sensivel e dependente a variagcbes em preco e demanda dessas fontes. Por isso,
esforcos em pesquisa e desenvolvimento tém sido realizados para a produgéo de
energia, combustiveis e derivados, usando tecnologias menos poluentes e matérias-
primas de fontes renovaveis. Neste contexto, o etanol de segunda geracdo é
estratégico. Apos décadas de pesquisa e desenvolvimento para a producdo deste
biocombustivel, 0 ano de 2013 marca o inicio da producao efetiva de etanol 2G em
escala industrial. O presente trabalho teve como objetivo estudar as empresas
produtoras para a identificacdo das principais matérias-primas utilizadas e
tendéncias tecnoldgicas, auxiliando nos futuros esforcos em pesquisa,
desenvolvimento e inovagao no Brasil e no mundo. Foram identificadas e analisadas
empresas produtoras que utilizam diferentes plataformas tecnolégicas: rota
bioquimica, rota termoquimica e processos hibridos. Atualmente a capacidade
nominal de producdo em escala industrial € de 18,3 milhdes de galdes por ano.
Muitas unidades fabris estdo em construcdo e estima-se que essa capacidade
aumente para 387,3 milhdes de galbes por ano até 2015. Como resultado da
pesquisa, observou-se que a rota bioguimica é a mais utilizada, representando 74%
das empresas produtoras. Nesta plataforma tecnolégica, as matérias-primas mais
utilizadas dependem do potencial agroindustrial de cada regido: residuos da colheita
de milho (EUA), palha de trigo (Europa), bagaco de cana-de-acucar (Brasil).

Entretanto, a rota termoquimica se mostrou mais vantajosa na utilizagdo do lixo



viii

sélido municipal. A maioria das empresas produtoras por rota bioquimica esta
realizando a hidrolise enzimatica da celulose separadamente a fermentacado, pois
esta estratégia possibilita a utilizacdo dos acucares gerados no pré-tratamento para
a producao de bioprodutos de alto valor agregado nas biorrefinarias. Com o mesmo
objetivo, as empresas produtoras por rota termoquimica tém produzido metanol
como intermediario quimico, viabilizando a producédo de diversas moléculas para o
setor quimico e petroquimico, além do etanol. Considerando a rota bioquimica,
algumas empresas tém realizado esforcos para a producdo de suas proprias

enzimas para reduzir o custo final do etanol 2G.



IDENTIFICATION AND ANALYSIS OF INTERNATIONAL COMPANIES
PRODUCING ETHANOL 2G

Abstract of the M.Sc. dissertation presented to the Post Graduation Program on
Technology of Chemical and Biochemical Process of the Chemistry School of
Federal University of Rio de Janeiro — Brazil.

Guilherme Pereira da Cunha

Supervisor: Nei Pereira Jr.

The world had its industrialization supported by the use of raw materials from fossil
sources, which are highly polluting and are expected to depletion in the coming
decades. Furthermore, the global economy has become highly sensitive and
dependent on variations in price and demand for these sources. Therefore, efforts in
research and development have been conducted for the production of energy, fuels
and other products, using cleaner technologies and raw materials from renewable
sources. In this context, the second-generation ethanol is strategic. After decades of
research and development for the production of this biofuel, the year 2013 represents
the beginning of the industrial-scale production of the second-generation bioethanol.
The present work aimed to study the production companies to identify the main raw
materials used and technology trends, assisting in future efforts in research,
development and innovation in Brazil and worldwide. Manufacturing companies had
been identified and analysed in different technological platforms: biochemical
pathway, thermochemical pathway and hybrid processes. Currently rated capacity of
the industrial-scale production is 18.3 million gallons per year. Many plants are under
construction and it is estimated that this capacity will increase to 387.3 million gallons
per year by 2015. As a result of the research, it was observed that the biochemical
pathway is the most widely used, accounting for 74 % of manufacturing companies.
In this pathway, the main raw materials used depend on agribusiness potential of
each region: corn stover (USA), wheat straw (Europe), sugarcane bagasse (Brazil).
However, the thermochemical pathway proved to be more advantageous in the use
of municipal solid waste (MSW). Most companies producing in the biochemical

pathway are performing the enzymatic hydrolysis of cellulose and the fermentation



separately because this strategy enables the use of sugars generated in the
pretreatment for the production of high value-added bioproducts in biorefineries. With
the same goal, manufacturing companies producing in the thermochemical pathway
have been producing methanol as a chemical intermediate, enabling the production
of several molecules for the chemical and petrochemical sector, in addition to
ethanol. Considering the biochemical pathway, some companies have made efforts

to produce its own enzymes to reduce the final cost of second-generation bioethanol.
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Capitulo 1 — Apresentacdo do tema da dissertacéo

Capitulo 1

1. Apresentacao do tema da dissertacao

1.1. Contextualizagéo

O planeta teve seu desenvolvimento e industrializacdo sustentados pela
exploragdo de matérias-primas de fontes fosseis, principalmente para fins
energéticos. A falta de diversificacdo de matérias-primas torna a economia bastante
sensivel a variagcdes em preco e demanda (LARSEN et al., 2012).

A utilizacdo de matérias-primas de fontes fésseis emitem grandes volumes de
CO; na atmosfera, que € um dos principais gases responsaveis pelo efeito estufa,
pelo aumento do buraco na camada de 0z6nio e pelo aquecimento global. Mudancas
climaticas e suas consequéncias ja sao perceptiveis. Por isso, o mundo tende a
desenvolver tecnologias menos poluentes (BENNETT e PEARSON, 2009).

Ha expectativa de diminuicdo das reservas de petroleo, de outras fontes
fosseis e de elevacdo dos custos para sua obtencdo. Aumentos nos precos do
petréleo tém viabilizado o desenvolvimento da utilizacdo de fontes alternativas,
principalmente associadas as atividades agroindustriais, que antes ndo tinham
competitividade econémica (PEREIRA JR. et al., 2008).

O planeta passa por um momento de transicdo, no qual os problemas
ambientais e econbmicos provocados pela utilizacdo ndo racional das matérias-
primas ndo renovaveis tém ditado os rumos do desenvolvimento tecnologico nos
proximos anos. Neste contexto, a utilizacdo de biomassas associadas a
agroindustria tem chamado a atencdo como as principais fontes capazes de
substituir os produtos derivados de petrdleo, gas natural e carvdo, sejam para a
producdo de biocombustiveis, bioprodutos ou energia (PEREIRA JR. et al., 2008).

As matérias-primas lignocelulésicas tém sido foco de muita pesquisa e
desenvolvimento nos udltimos anos, por serem obtidas em grandes quantidades
como residuos da colheita ou do processamento de varias culturas agricolas, além
dos residuos gerados em atividades florestais e até mesmo o lixo urbano. A partir

dessas matérias-primas pode-se produzir o combustivel chamado de etanol de
1
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segunda geracéao, além de energia e bioprodutos. A industria desenvolvida para esta
finalidade tem sido chamada de “biorrefinaria® (SCHLITTLER, 2012; PEREIRA JR. et
al., 2008).

O aproveitamento de residuos agroindustriais tem a vantagem de mitigar
impactos ambientais referentes a destinacdo inadequada deste material. Também é
estrategicamente importante por aumentar a producdo de combustiveis, produtos
quimicos e energia, sem requerer a utilizacdo de novas areas de plantio, além da
utilizacdo deste tipo de matéria-prima ndo competir com a producdo de alimentos.
Progressos nessa area irdo valorizar a producdo agricola mundial, contribuir
positivamente para as mudancas climaticas e garantir fornecimento mais estavel de
combustiveis e energia (LARSEN et al., 2012).

O desenvolvimento de tecnologias para a producdo de etanol de segunda
geracado esta acelerado e a producdo em larga escala é iminente. Muitas empresas
ja possuem unidades em operacdo em escala demonstrativa e, recentemente,
comecaram as construgcbes e as partidas das primeiras unidades em escala
industrial.

Dentro do tema apresentado, esta dissertacdo tem como objetivo a
identificacdo e andlise das empresas internacionais produtoras de etanol de
segunda geracdo em larga escala (escala demonstrativa ou industrial) para a
identificacdo de tendéncias tecnoldgicas. Foram consideradas diferentes plataformas
tecnologicas: rota bioquimica, rota termoquimica e processos hibridos (combinacéo
de ambas).

Apesar de poucas empresas produzirem em escala industrial, muitos projetos
para a construcao de unidades fabris estdo em fase avancada, sendo que a maioria
deles ja esta em etapas de construcao ou comissionamento. Portanto, estes projetos
também fazem parte do escopo deste trabalho, pois refletem as tecnologias que
foram consideradas aplicaveis para fins comerciais.

Este trabalho da continuidade aos trabalhos realizados no Laboratorio de
Desenvolvimento de Bioprocessos da UFRJ (LADEBIO), tanto experimentais como
tedricos. Vasquez (2007) desenvolveu um processo SSF para a producdo de etanol
2G usando bagaco de cana-de-agucar. Betancur (2010) usou a mesma matéria-

prima para a otimizag&o do pré-tratamento acido e desenvolvimento da fermentagéao
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de pentoses. Silva (2010) utilizou biomassa residual da industria de papel e celulose
para a producdo do etanol 2G. Ja Barcelos (2012a) estudou o aproveitamento das
fracbes sacarinea, amildcea e lignocelulésica do sorgo sacarino, com a mesma
finalidade. Santos (2012) realizou a modificacdo genética da bactéria Zymomonas
mobilis para o desenvolvimento de um processo para a co-fermentacao de pentoses
e hexoses, comparando com o0s resultados obtidos pelo mesmo micro-organismo
naturalmente ocorrente. Trabalhos de cunho tedrico como o realizado por Schilittler
(2012) e esta dissertacdo tem o objetivo de identificar tendéncias tecnoldgicas e a

aplicabilidade dos trabalhos experimentais.

1.2.Organizagéo do estudo

Composta de sete capitulos, esta dissertacdo realizou uma abrangente coleta
de informagbes fundamentais para a continuidade da pesquisa e desenvolvimento
tecnoldgico do pais no tema.

O primeiro capitulo contextualizou os problemas causados pela utilizacédo
nao-racional das matérias-primas de fontes fosseis e introduziu a utilizacdo de
residuos agroindustriais, florestais e urbanos, para a producdo do etanol de segunda
geracdo como uma alternativa para a mitigacdo dos problemas apresentados. O
tema da dissertacdo foi apresentado, assim como a delimitacdo do escopo do
trabalho.

O segundo capitulo apresenta uma reviséo bibliografica sobre os temas que
tangem a tematica do presente trabalho: o etanol e suas aplica¢des; matérias-primas
para a producéo do etanol; o conceito de biorrefinaria e suas diferentes plataformas
tecnoldgicas; processos de producdo de etanol por rota bioquimica e suas diferentes
geracdes; processos de producdo de etanol por rota termoquimica; processos
hibridos para a producao de etanol; a participacado dos governos no desenvolvimento
do etanol 2G; além da introducao de conceitos de escalonamento de processos e de
desenvolvimento de processos.

As justificativas e os objetivos relativos a este trabalho sdo relatados no
terceiro capitulo, enquanto a metodologia adotada para a busca de informacdes esta
descrita no quarto capitulo.



Capitulo 1 — Apresentacdo do tema da dissertacéo

Os resultados e discussédo foram apresentados no capitulo cinco, que esta
dividido em trés partes. A primeira consiste em um estudo do estado da arte das
empresas internacionais produtoras de etanol de segunda geracdo em larga escala.
As empresas estdo sumarizadas por regido e foram brevemente apresentadas as
seguintes informacdes: atividades da empresa, historico do escalonamento de
tecnologias para a producdo de etanol de segunda geracdo, localizacdo das
instalacdes, matérias-primas e capacidades de cada unidade produtora,
investimentos publicos e privados, além da descricdo da tecnologia empregada. Na
segunda parte do capitulo ha um resumo dos resultados obtidos na pesquisa por
projetos em andamento e unidades produtoras de etanol de segunda geracdo em
larga escala. Sendo assim, esta parte do capitulo apresenta uma lista de plantas em
escala industrial e outra com plantas em escala demonstrativa. Na terceira parte do
capitulo foi realizada uma analise dos dados obtidos para a identificacdo das
seguintes tendéncias: quanto ao tipo de rota ou plataforma tecnolOgica para a
producdo de etanol de segunda geracdo; quanto ao tipo de matéria-prima utilizada
(considerando a rota adotada pela empresa). Considerando a rota bioguimica foram
analisadas as seguintes tendéncias: quanto ao tipo de pré-tratamento utilizado;
quanto a utilizacdo de enzimas; quanto a concepcao tecnolégica do processo.
Devido ao carater dindmico do mercado e do meio empresarial, algumas mudancas
com relacdo as empresas também foram destacadas. Ao final deste capitulo, foi
descrito um panorama do desenvolvimento do etanol 2G por regido e a situagao
atual do Brasil.

No sexto capitulo encontram-se as conclusdes obtidas a partir da execucao
do capitulo cinco, além de sugestdes de trabalhos futuros.

As referéncias bibliogréficas utilizadas para dar embasamento textual ao

trabalho estéo listadas no sétimo capitulo.
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Capitulo 2

2. Revisao bibliografica

O presente capitulo apresenta um resumo sobre os assuntos relacionados a
tematica do presente trabalho: o etanol e suas aplicacdes; matérias-primas para a
producdo do etanol; o conceito de biorrefinaria e suas diferentes plataformas
tecnologicas; processos de producéo de etanol por rota bioquimica e suas diferentes
geracdes; processos de producdo de etanol por rota termoquimica; processos
hibridos para a producao de etanol; a participacdo dos governos no desenvolvimento
do etanol 2G; além da introducao de conceitos de escalonamento de processos e de

desenvolvimento de projetos.

2.1.0 etanol e suas aplicagdes

O etanol é um liquido inflaméavel, incolor e volatil, de odor ardente
caracteristico e de natureza higroscépica. Quando desidratado é perfeitamente
miscivel em solventes organicos (BETANCUR, 2010; VASQUEZ, 2007).

Ha inUmeras aplicagBes para o etanol, sendo as mais tradicionais a producdo
de bebidas alcodlicas, vinagres, farmacos, perfumes e cosméticos, corantes e
vernizes, materiais explosivos, além da sua aplicacdo como matéria-prima de
produtos da quimica fina (BETANCUR, 2010; VASQUEZ, 2007).

N&o obstante, devido a demanda mundial crescente por energia, a principal
aplicacéo do etanol tem sido como combustivel veicular, substituindo a gasolina ou a
ela associada. Também pode ser utilizado como insumo na producdo de biodiesel
(BETANCUR, 2010; VASQUEZ, 2007).
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A Figura 2.1 a seguir apresenta diversas aplicacdes possiveis do etanol:
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Figura 2.1. “Aplicagbes do etanol”.
Fonte: Vasquez (2007).

2.2. Matérias-primas para a producéo de etanol

Os carboidratos sdo matérias-primas para 0s processos biotecnolégicos, que
usam micro-organismos fermentadores para a bioconversdo destes em etanol.

Esses acuUcares podem ser de origem sacarinea, amilacea, lignocelulésica ou

biomassa algal (BARCELOS, 2012a; DAROCH et al., 2013).

Para a producdo por processos cataliticos, outras matérias-primas podem ser
usadas. Neste contexto, o gas de sintese, mistura de mondéxido de carbono e
hidrogénio, pode ser convertido a etanol (SOUZA-AGUIAR et al., 2010). J4 o eteno

petroquimico pode sofrer hidratacdo catalitica.
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2.2.1. Matérias-primas sacarineas

As matérias-primas sacarineas séo substratos solUveis em meio aquoso.
Podem ser classificadas em diretamente fermentaveis e ndo diretamente
fermentaveis. As primeiras sdo constituidas por monossacarideos e dissacarideos
presentes em sucos de frutas. Sdo usadas para a producdo de alcool em bebidas.
As ndo diretamente fermentaveis sdo compostas por dissacarideos que requerem a
acao hidrolitica da enzima invertase, produzida por micro-organismos agentes de
fermentacdo (BARCELOS, 2012a).

Os principais acucares sdo glicose, frutose, sacarose e lactose. A sacarose €
um dissacarideo de grande importancia, ja que € o principal substrato presente no
caldo de cana-de-aclcar e nos melacos. E constituida por unidades de glicose e
frutose (BARCELOS, 2012a).

As principais matérias-primas sacarineas sdo o caldo de cana-de-agucar, o
melaco de cana-de-acUcar, o caldo de sorgo sacarino, a beterraba sacarina, 0s
sucos de frutas e o soro de leite (BARCELOS, 2012a).

2.2.2. Matérias-primas amilaceas

O amido tem funcdo biolégica de armazenamento de energia facilmente
recuperavel. Consiste em um homopolissacarideo formado por unidades de D-
glicose, dispostas em dois tipos de fracdes polissacaridicas: a amilose e a
amilopectina (BARCELOS, 2012a; HENDRIKS e ZEEMAN, 2009; ABENGOA
BIOENERGIA, 2013).

A amilose é um polissacarideo linear formado por moléculas de glicose unidas
por ligagdes glicosidicas do tipo a-1,4, formando planos dispostos de forma
adjacente. Pode conter algumas ramificagbes (BARCELOS, 2012a).

A amilopectina é um polissacarideo altamente ramificado formado por
moléculas de glicose unidas por ligagdes glicosidicas do tipo a-1,4 formando a
cadeia principal, e por ligagdes glicosidicas do tipo a-1,6 formando as ramificacdes.
Sua estrutura helicoidal e semi-cristalina é responsavel pela rigidez dos granulos de
amido (BARCELOS, 2012a).
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A utilizacdo do amido para a producdo de etanol requer o uso de enzimas
amiloliticas para sacarificacdo, gerando glicose para a fermentacdo. Essas enzimas
sdo altamente especificas para cada tipo de ligacdo. As principais sdo as a-amilases
e as glucoamilases (LOPEZ et al., 2006; SHIGECHI et al., 2004).

As principais matérias-primas amilaceas sdo o milho, a mandioca, o sorgo, a

cevada, a aveia, o trigo, a batata e o arroz (BARCELOS, 2012a).

2.2.3. Matérias-primas lignocelul4sicas

As matérias-primas lignocelulésicas sdo biomassas de estrutura morfologica

complexa que possuem grandes quantidades de carboidratos. Sdo compostas

principalmente por trés macromoléculas fortemente associadas: a celulose, a
hemicelulose e a lignina (PEREIRA JR. et al., 2008).

A Figura 2.2 a seguir mostra a estrutura deste tipo de biomassa:

Figura 2.2. Estrutura das fibras de biomassas de composicédo lignocelulésica.
Fonte: Lee (1997) apud Vasquez (2007).

Existem diversos tipos de biomassas lignocelulésicas, que podem ser obtidas
de varias fontes distintas.

Alguns tipos de biomassas lignocelulésicas obtidas como residuos
agroindustriais sé@o: palha e bagaco de cana-de-acgucar, sabugo de milho, palha de
trigo, bagaco de sorgo, talo de mandioca, dentre outros (BARCELOS, 2012a).
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Atividades florestais também geram biomassas lignocelulésicas sob a forma
de serragens, cavacos de madeira e polpas residuais da industria de celulose. Em
alguns casos sdo usadas madeiras de arvores coniferas (softwoods) e folhosas
(hardwoods) (BARCELOS, 2012a; SCHLITTLER, 2012).

Ha ainda as biomassas urbanas, que sdo constituidas pelo lixo sdlido
municipal (MSW), residuos da construcao civil (madeiras e serragens) e da industria
téxtil (aparas de tecido) (BARCELOS, 2012a; SCHLITTLER, 2012).

2.2.3.1. Celulose

A molécula de celulose tem funcao estrutural na natureza, caracterizada por
alta resisténcia a degradacéo. Por isso, € 0 maior constituinte da parede celular dos
vegetais. E um polissacarideo de elevada cristalinidade formado por unidades
monoméricas de glicose unidas por ligac6es glicosidicas do tipo B-1,4 dispostas em
planos distintos. Possui partes com estrutura cristalina, altamente organizada, e
outras partes com estrutura amorfa (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009; ABENGOA
BIOENERGIA, 2013). A Figura 2.3 a seguir apresenta a estrutura da celulose:

CELULOSE

Glicose Glicose

Figura 2.3. “Estrutura simplificada de celulose”.
Fonte: Coughlan (1985) apud Pereira Jr. et al. (2008).

2.2.3.2. Hemicelulose

A hemicelulose é um heteropolissacarideo formado por pentoses como xilose

e arabinose, além de hexoses como glicose, manose e galactose. Moléculas de
9
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hemicelulose possuem menores pesos moleculares que moléculas de celulose, com
ramificacbes formadas por cadeias laterais curtas de diferentes tipos de acucares.
Devido a sua estrutura, a hemicelulose € mais facilmente hidrolisavel. Os principais
acucares obtidos da hemicelulose sdo xilose (predominante) e glicose (HENDRIKS e
ZEEMAN, 2009).

A Figura 2.4 a seguir apresenta a estrutura da hemicelulose:

Acido o -4-O-metilglucurénico

Xilose

— Grupo
ACETIL

Xilose

Arabinose

Figura 2.4. “Esquema simplificado da estrutura da hemicelulose”.
Fonte: Sunna e Antranikian (1997) apud Pereira Jr. et al. (2008).

2.2.3.3. Lignina

A lignina é uma macromolécula amorfa com estrutura polifendlica, ou seja,
unidades monoméricas de fendis ligados de maneira desorganizada. Suas principais
unidades monomericas sao o alcool trans-coniferilico, o alcool trans-p-cumarico e o
alcool trans-sinapilico. A fungdo da lignina na natureza é de sustentagao,
impermeabilizacdo, resisténcia a ataques microbiologicos e a oxidacdo (HENDRIKS

e ZEEMAN, 2009; VASQUEZ, 2007).
10
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A Figura 2.5 a seguir mostra um esquema simplificado da estrutura da lignina:
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Figura 2.5. “Esquema simplificado da estrutura da lignina”.
Fonte: Koning (1994) apud Schlittler (2012).

Deve-se ressaltar que enquanto a celulose e a hemicelulose fornecem
acucares fermentéveis, a lignina é um solido com elevada capacidade calorifica que

pode ser usado para a geracéo de energia nas usinas (PEREIRA JR. et al., 2008).

2.3.As biorrefinarias

2.3.1. O conceito de biorrefinaria

As biorrefinarias sé@o estruturas industriais que utilizam equipamentos e
processos para a conversao de matérias-primas renovaveis (biomassas) em energia
(biocombustiveis, energia e calor) e bioprodutos (alimentos, materiais e produtos
quimicos). O conceito de biorrefinaria € analogo as refinarias de petroleo, as quais

produzem uma variedade de combustiveis e produtos quimicos a partir desta
11
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matéria-prima de fonte fossil (PEREIRA JR. et al., 2008; SOUZA-AGUIAR et al.,
2010; SILVA, 2010; SCHLITTLER, 2012).

As principais matérias-primas utilizadas neste contexto s&o: biomassas
proteicas, biomassas oleaginosas, biomassas baseadas em carboidratos
(SCHLITTLER, 2012).

2.3.2. Biorrefinarias: rotas bioquimica e termoquimica

Existem diferentes estratégias para a producdo de etanol a partir da
biomassa; que consistem em processos biotecnolégicos (rota bioquimica) e
processos cataliticos (rota termoquimica) (PEREIRA JR. et al., 2010; SOUZA-
AGUIAR et al., 2010).

A rota bioquimica consiste em preparar a biomassa para que seus
carboidratos fiqguem acessiveis a a¢cdo de micro-organismos, que geram etanol como
produto de seu metabolismo. Esses agUcares também podem ser usados como
matéria-prima base para a producédo de uma infinidade de substancias quimicas nas
biorrefinarias, assim como ocorre nos complexos petroquimicos (PEREIRA JR. et al.,
2008; WERPY e PETERSEN, 2004).

A rota termoquimica consiste em processos térmicos, que podem ser
combinados a processos cataliticos, para a conversdo de materiais carbonaceos em
combustiveis, quimicos e energia. Esses processos contemplam a combustédo, a
gaseificacdo e a pirdlise. A combustdo consiste na queima do material a altas
temperaturas e excesso de ar ou oxigénio, gerando gases e energia. A gaseificacéo
consiste em processo analogo em condi¢des limitadas e controladas de oxigénio
para a formacado de gas de sintese, um importante intermediario quimico. A pirélise é
um processo térmico em auséncia de oxigénio, com geracdo de bio-6leo, um
intermediario precursor da geracdo de sélidos (carvao), liquidos (alcatrdo) e gases
(metano, monoxido de carbono e didoxido de carbono) (CRUZ, 2012;
GNANSOUNOU, 2010; SOUZA-AGUIAR et al.,, 2010; MATAR e HATCH, 2005;
WITTCOFF e REUBEN, 1996).

Ha ainda a possibilidade de combinar as rotas supracitadas, nos chamados
processos hibridos. Esses processos podem ocorrer de forma sequencial ou em

paralelo. Quando o processo hibrido é sequencial, ocorre a gaseificacdo da
12
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biomassa e posterior fermentacdo do gas de sintese por bactérias do género
Clostridium (GNANSOUNOU, 2010; KUNDIYANA et al., 2010). Os processos
hibridos que ocorrem paralelamente compreendem etapas independentes de
fermentacdo de acUcares e gaseificagcdo de materiais carbonaceos (normalmente a
lignina). Neste caso, o produto do metabolismo do micro-organismo e o gas de
sintese sdo submetidos a reacfes cataliticas, gerando etanol como produto final
(VERSER e EGGEMAN, 2007; ZEACHEM, 2013).

2.4.Processos para producdo de etanol por rota bioquimica

2.4.1. Producéo de etanol de primeira geracéao

Os processos fermentativos consolidados para a producéo de etanol utilizam
matérias-primas sacarineas ou amilaceas. Sao tecnologias maduras e utilizadas ha
décadas. O etanol produzido nestas condicbes é chamado etanol de primeira
geracao, ou etanol 1G (BETANCUR, 2010; VASQUEZ, 2007).

Nos processos que usam fragdes sacarineas, 0os acucares ja estdo prontos
para serem metabolizados pelos micro-organismos, sendo necessaria apenas uma
etapa de extracdo mecanica. Em comparacdo com O processo anterior, 0S
processos que usam fragcdes amilaceas requerem uma etapa adicional de hidrolise
enzimatica do amido para geracdo de acucares fermentaveis (VASQUEZ, 2007).

Para a producéo de etanol, a biomassa sofre um tratamento para a liberacéo
de acucares, que sdo encaminhados a biorreatores nos quais micro-organismos
realizam a fermentacdo. Os micro-organismos tradicionalmente usados nestes
processos sao as leveduras da espécie Saccharomyces cerevisiae. Posteriormente,
centrifugas recuperam as células, que recebem destinacdo adequada. A fracédo
liquida é enviada para a secdo de separacdo, que normalmente contém uma coluna
de destilacdo e uma de retificacdo, para a obtencao de etanol 95,5% (v/v) (chamado
etanol hidratado) e vinhoto, subproduto composto por agua e fragdo organica nao
convertida, para correta destinacdo. Para a obtencdo de etanol anidro, véarios
procedimentos para a remocdo de agua sdo possiveis. Dentre eles podem ser
citados (BETANCUR, 2010; SCHMIDELL et al., 2001a):

13
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- Processo de desidratacdo com uso de arrastadores como ciclohexano,
benzeno, tricloroetileno, formiato de etila, cloreto de butila, e suas misturas;

- Processos com absorventes regeneraveis, como glicdis, glicerina e solucao
de carbonato de potassio em glicerol;

- Processo de separacdo com uso de peneiras moleculares, que consiste em

adsorcao quimica com uso de resinas zeoliticas.
A Figura 2.6 a seguir apresenta um diagrama de blocos, mostrando varias

etapas similares para a utilizacdo de matérias-primas sacarineas e amilaceas:

”
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Figura 2.6. Diagrama de blocos da produgéo de etanol de primeira geragéo.
Fonte: Pereira Jr. (1991) apud Vasquez (2007).

Os maiores produtores mundiais deste biocombustivel sdo os Estados

Unidos, que utilizam principalmente o amido extraido de graos de milho, e o Brasil,
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que utiliza o caldo de cana-de-acucar (fracdo sacarinea) (BETANCUR, 2010;
VASQUEZ, 2007).

No caso do etanol 1G, hd uma grande discussdo mundial relacionada ao
desvio da producdo agricola, que poderia ser destinada a alimentacdo, para a
producdo de biocombustiveis e energia (alimentos versus combustiveis). Neste
contexto, para o cultivo das matérias-primas para a producédo deste biocombustivel
séo utilizadas grandes areas agricolas que poderiam ser usadas para a producdo de
alimentos. Neste caso, a produgdo de um ou outro produto fica dependente a

variacfes em preco e demanda (BETANCUR, 2010).

2.4.2. Producéo de etanol de segunda geracéo

Os residuos agroindustriais, os residuos florestais e os rejeitos urbanos tem
sido alvo de grande atencdo para o0 aproveitamento dessas biomassas de
composigao lignocelulésica como fontes renovaveis de carbono para a producéo de
biocombustiveis, bioprodutos e energia (PEREIRA JR. et al., 2008).

O etanol produzido a partir de biomassas lignocelulésicas € chamado de
etanol de segunda geracéo, etanol 2G, ou ainda etanol celuldsico. O aproveitamento
dessas matérias-primas é mais intensivo em tecnologia que o aproveitamento de
matérias-primas sacarineas e amilaceas. Isto se deve ao fato da celulose ter
estrutura cristalina altamente resistente a hidrolise, além de estar fortemente
associada a lignina. Esta associacdo forma uma barreira que impede o acesso
microbioldgico ou enzimético ao substrato (PEREIRA JR. et al., 2008).

Segundo Hendriks e Zeeman (2009), os processos convencionais para a
producdo de etanol de segunda geragdo por rota bioquimica compreendem
basicamente cinco etapas: pré-tratamento, hidrélise enzimatica, fermentacao,

separacédo dos produtos e tratamento da fracao liquida.

2.4.2.1. Pré-tratamento
2.4.2.1.1. Introducdo ao pré-tratamento
Como ja mencionado, o0s materiais lignocelulésicos s&o formados

principalmente por celulose, hemicelulose e lignina fortemente ligados. Para gerar
15
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acucares fermentaveis, os materiais lignoceluldésicos devem sofrer pré-tratamento
para diminuir a recalcitrancia e desmontar o complexo lignina-celulose, separando
as diferentes fragcdes. Deve-se ressaltar que as condicbes operacionais empregadas
no processamento desses materiais podem gerar substancias inibitorias a acdo dos
micro-organismos nos processos fermentativos (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009).

O pré-tratamento pode ser realizado por processos fisicos (cominuicdo do
material por fragmentacdo ou moagem), fisico-quimicos (explosdo com vapor
catalisada ou ndo), quimicos (hidrélise acida, ozondlise ou deslignificacdo oxidativa),
ou biolégicos (microbianos ou enzimaticos). A decomposicdo de celulose e
hemicelulose em monossacarideos pode ocorrer durante o pré-tratamento ou em
etapas posteriores (PEREIRA JR. et al., 2008).

ApOs o pré-tratamento, efeitos comumente observados séo a dissolugéo total
ou parcial da hemicelulose, alteracdo da estrutura da lignina e alteracdo na estrutura
cristalina da celulose, tornando a celulose mais acessivel as enzimas hidroliticas. A
estabilidade térmica, acida e alcalina da hemicelulose depende da sua composi¢ao e
de suas ramificac6es na molécula (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009; PETERSEN et al.,
2009).

2.4.2.1.2. Eficiéncia do pré-tratamento

hY

Devido a heterogeneidade dos materiais lignocelulésicos, considerando
composicdes variaveis de celulose, hemicelulose e lignina, o melhor pré-tratamento
depende do tipo de material que sera usado. Pré-tratamentos distintos tem efeitos
distintos sobre a biomassa (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009; PEREIRA JR. et al.,
2008).

Segundo Schlittler (2012), um dos pré-tratamentos mais empregados é o pré-
tratamento acido. A eficiéncia de tecnologias de pré-tratamento acido depende da
busca pelo sinergismo entre temperatura, tempo de exposicéo e acidez do meio. O
objetivo é obter a maior conversdo da biomassa com a menor geracao possivel de
substancias inibitérias aos processos fermentativos. A formacdo de quantidades
consideraveis desses compostos torna necessaria a adicdo de etapas de

destoxificacao, onerosas ao processo.
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Temperaturas elevadas favorecem a hidrolise. Todavia, temperaturas muito
altas degradam os acucares liberados, formando furfurais, que sdo substancias
inibitérias aos processos fermentativos. Pré-tratamentos com exposicdo do
complexo lignocelulésico por tempo muito grande também formam inibidores.
Portanto, temperaturas maiores implicam em tempos menores e vice-versa
(PEREIRA JR. et al., 2008).

A acidez do meio também é dependente da temperatura, devido a
dissociacdo de moléculas de agua a altas temperaturas. Por isso, a busca por este
sinergismo € complexa, pois os efeitos de temperatura, tempo e acidez s&o
dependentes entre si e ocorrem em sentidos opostos (PEREIRA JR. et al., 2008).

Tamanhos de particula também interferem na eficiéncia do pré-tratamento. E
desejavel trabalhar com tamanhos de particulas menores para aumentar a superficie
de contato disponivel para a acdo dos agentes hidroliticos. Todavia, particulas
demasiadamente pequenas dificultam os processos de separacdo. Em pré-
tratamentos como a explosdo com vapor sdo desejaveis particulas relativamente
maiores (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009).

2.4.2.1.3. Tipos de pré-tratamento

Os pré-tratamentos de materiais lignocelulésicos podem ser classificados
como: mecanicos, térmicos, quimicos, biolégicos, ou outras tecnologias para pré-
tratamento. Em alguns casos sdo adotadas estratégias de pré-tratamento em dois
estagios para recuperar as fracdes celulésica e hemicelulésica separadamente
(PEREIRA JR. et al., 2008; GALVEZ e RICHARDS, 2008a).

Normalmente séo utilizados moinhos de facas para cominuicdo do material
lignocelulésico, reduzindo o tamanho das particulas e a cristalinidade, além de
aumentar a superficie de contato (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009).

Um procedimento que tem sido adotado por algumas empresas é o chamado
pré-tratamento mecéanico. Apesar de industrialmente ter recebido esta denominacéo,
0 processo tem inicio com uma etapa mecéanica e termina com um pré-tratamento
biolégico (utilizacdo de combinacdo de enzimas com o objetivo de hidrolisar a
hemicelulose e deslignificar o material lignocelul6sico). Neste processo, a biomassa

lignocelulésica pode passar por um moinho de facas para uma redugéo preliminar do
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tamanho do material (etapa opcional). Posteriormente a biomassa vai para o
equipamento principal do pré-tratamento, que é um moinho coloidal provido de um
sistema de moagem e mistura em fase liquida, realizando a cominuicdo final do
material para a realizacdo da hidrolise enzimatica (abordada na proxima secéo)
(GALVEZ e RICHARDS, 2008a; BEVILL, 2011a).

O fundamento deste pré-tratamento mecanico/biolégico é baseado na
obtencdo de tamanhos de particula 6timos para a realizagdo de uma eficiente
hidrélise enzimética. As particulas formadas ndo devem ser muito grandes, o que
dificultaria sistemas de bombeamento e a acdo de enzimas, criando problemas
operacionais e diminuindo os rendimentos. Particulas finas estdo intimamente
associadas a elevados rendimentos em etanol, entretanto ndo podem ser finas
demais, pois dificulta a acdo das centrifugas nos processos de separacao de sélidos
nao convertidos. Quando os moinhos coloidais sdo usados, as particulas misturadas
a agua ficam em tamanho homogéneo e ideal para a posterior acdo das enzimas.
Isto representa grande vantagem em relacdo ao moinho de facas, que produz
particulas relativamente grandes e ndo homogéneas (GALVEZ e RICHARDS,
2008a; BEVILL, 2011a).

O processo térmico mais simples é pré-tratamento hidrotérmico (Liquid Hot
Water — LHW), também conhecido como termohidrélise. Consiste na hidrélise de
polissacarideos por adicdo de agua a altas temperaturas e pressdes, em agitacdo
continua. Uma das vantagens deste método é que a hemicelulose € principalmente
solubilizada na forma de oligossacarideos ao invés de monossacarideos, o que
reduz o risco de degradacdo da fracdo soluvel. Além disso, esse método possui
altas taxas de recuperacdo de pentoses e ndo € necessaria a adicao de quimicos
para realizacdo do pré-tratamento, podendo ser usados em pequenas quantidades
para ajustes de pH e reducédo de riscos de corrosdo nos reatores. A desvantagem é
gue parte dos oligbmeros formados pode ficar ligada a celulose, dificultando a
posterior acao das celulases (INGRAM et al., 2011; PETERSEN et al., 2009).

O principal pré-tratamento térmico é a explosédo com vapor (steam explosion),
gue consiste na compressao e descompressao rapidas. O material imerso em agua
€ submetido a pressfes elevadas com vapor de alta pressédo, a temperaturas

elevadas. Posteriormente, € submetido a reducao instantédnea de pressdo. Com isso,
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a agua impregnada nas fibras passa bruscamente do estado liquido para o vapor,
rompendo as ligacbes estruturais do material lignocelulésico. A fase liquida
resultante € composta por aclUcares e alguns subprodutos derivados da
hemicelulose. Quando é adicionado algum quimico, como o acido sulfarico, para
facilitar o desmembramento da fibra, o processo é chamado explosdo com vapor
catalisada (PEREIRA JR. et al., 2008). O grande problema da explosdo com vapor é
que a severidade do processo normalmente gera quantidades consideraveis de
substancias inibitdrias aos processos fermentativos (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009).

Quanto aos pré-tratamentos quimicos, podem ser usados alcalis, acidos,
gases, agentes oxidantes, solventes, dentre outros (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009).

Os pré-tratamentos acidos sédo bastante utilizados, devido as elevadas taxas
reacionais, ao reduzido consumo de &cidos e o baixo custo comparado a pré-
tratamentos alcalinos. Entretanto, deve-se levar em consideracdo a corrosividade
desses processos que oneram custos com materiais dos equipamentos e
manutencao, além da elevada formacéo de inibidores em determinadas condicdes.
O objetivo € a solubilizacdo da hemicelulose, tornando a celulose mais acessivel as
enzimas. O reagente mais comum €& o &cido sulfurico diluido (HENDRIKS e
ZEEMAN, 2009; PEREIRA JR. et al., 2008).

O pré-tratamento com sulfito (SPORL — Sulfite Pretreatment to Overcome
Recalcitrance of Lignocellulose) € muito Gtil para biomassas derivadas de madeira
ou para a industria de papel e celulose, pois é adaptavel a infraestrutura e aos
equipamentos existentes deste setor, diminuindo 0s custos com pesquisa e
desenvolvimento e 0s riscos associados ao escalonamento do processo. Esse
procedimento consiste no tratamento quimico com solugdo de sulfito (sulfito de
sbédio, célcio ou magnésio). A reducdo da recalcitrancia ocorre por efeitos
combinados da dissolucdo das hemiceluloses, despolimerizacao parcial da celulose,
deslignificacdo parcial, sulfonacdo parcial da lignina e aumento da superficie de
contato (PAN e ZHU, 2011).

Os pré-tratamentos alcalinos sdo comumente usados em materiais que
possuem baixo teor de lignina, pois estes processos apresentam baixas taxas de
recuperagdo deste material. Neste processo ocorre consumo de soda pela propria

biomassa, além da dificuldade para sua recuperacdo (INGRAM et al., 2011).
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Ha ainda o processo organosolv que emprega solucdes diluidas de alcalis
com outros solventes como o etanol. Este método apresenta excelente solubilizacao
de lignina e da hemicelulose, porém esta ultima é parcialmente solubilizada. Tem
sido reportado na literatura que este é o melhor processo para producdo de lignina
de alta pureza em uma biorrefinaria, jA que apresenta altas taxas de recuperacao.
Entretanto, € uma tecnologia pouco desenvolvida e gera muitos inibidores, pois
grande parte da lignina e seus compostos fendlicos ficam solubilizados na fracédo
liquida (INGRAM et al., 2011; WORMEYER et al., 2011).

Os pré-tratamentos oxidativos usam agentes oxidantes (como o &cido
peracético e o peroxido de hidrogénio) para remocdo de hemicelulose e lignina da
biomassa suspensa em agua. Muitas vezes o0 oxidante ndo é seletivo e reage com
hemicelulose e celulose. Além disso, ha grande risco de formacdo de substancias
inibitorias, ja que ocorre oxidac¢do da lignina e compostos aromaticos sollveis séao
formados. A principal vantagem desses processos é 0 baixo consumo de energia
(HENDRIKS e ZEEMAN, 2009).

Oxigénio pode ser usado como agente oxidante no processo de explosdo com
vapor, no pré-tratamento denominado explosdo himida (wet explosion). Funciona
com a pressurizacdo do sistema com oxigénio e descompressao a temperaturas
elevadas. Observa-se que quanto maior a pressao parcial de oxigénio, maior a
concentracdo de agucares totais e xilose no hidrolisado. Entretanto, a formacéo de
inibidores € menor a baixas pressfes parciais de oxigénio. Este pré-tratamento foi
desenvolvido como uma alternativa a explosdo com vapor, sendo a principal
vantagem a menor geracdo de compostos inibidores aos processos fermentativos. A
desvantagem é que a hemicelulose fica parcialmente disponivel para a fermentacéo,
0 que pode requerer o uso de enzimas (xilanases) ou de realizacdo de hidrolise com
acido diluido para aumentar o rendimento em etanol (AHRING et al., 1999).

No processo de expansdo com amdnia (AFEX — ammonia fiber explosion) é
considerada a elevada solubilidade da hemicelulose em meios alcalinos. N&o
obstante, a lignina também é soluvel em pH elevado, o0 que pode gerar a
necessidade de etapas de destoxificacdo devido a presencga de compostos fenolicos
em solucéo (PEREIRA JR. et al., 2008).
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Outros pré-tratamentos menos convencionais podem ser empregados, como

0 uso de irradiacdo com micro-ondas e liquidos iénicos (PEREIRA JR. et al., 2008).

2.4.2.2. Hidrélise enziméatica

A hidrdlise da celulose pode ocorrer quimicamente ou enzimaticamente. Nao
obstante, a hidrélise quimica tem sido abandonada devido as condicbes
operacionais mais severas e consequentemente maiores quantidades de inibidores
gerados (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009).

Devido & maior cristalinidade e complexidade da molécula de celulose, a
quantidade de enzimas requerida para a realizacdo de sua hidrélise enzimética é
muito maior do que a usada para a hidrolise enzimatica do amido. Devido a esses
elevados consumos, as enzimas possuem um grande impacto econémico na
producdo de etanol 2G. O desenvolvimento de preparados enzimaticos mais
eficazes e econdmicos que permitam reduzir a dosagem representa um interesse
estratégico para a competitividade deste biocombustivel, ja que grande parte do
custo de producdo estd atrelada ao consumo dessas enzimas (HENDRIKS e
ZEEMAN, 2009; ABENGOA BIOENERGIA, 2013; FOCUS ON CATALYSTS, 2008a).

As enzimas que atuam hidroliticamente sobre a celulose sdo as celulases,
que sao capazes de atuar sobre as ligagcbes B-1,4. Essas enzimas podem ser
classificadas em (PEREIRA JR. et al., 2008):

- Endoglucanases, que atuam nas ligacdes internas da celulose;

- Exoglucanases, que atuam nas regides externas da celulose;

- B-glucosidases, que hidrolisam oligossacarideos a glicose.

As endoglucanases iniciam o processo, atuando randomicamente nas regiées
amorfas da celulose e liberando oligossacarideos com terminais redutores e nao-
redutores (PEREIRA JR. et al., 2008).

As exoglucanases sao constituidas principalmente pelas celobiohidrolases
(CBH). As celobiohidrolases | (CBH 1) hidrolisam terminais redutores, enquanto as
celobiohidrolases 1l (CBH II) hidrolisam terminais n&do redutores. No caso das
celobiohidrolases ocorre inibigdo pelo produto de hidrdlise (celobiose) (PEREIRA JR.
et al., 2008).
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As B-glucosidases hidrolisam celobiose e oligossacarideos soluveis, gerando
glicose. Também sofrem inibicdo por seu produto de hidrélise (PEREIRA JR. et al.,
2008).

A Figura 2.7 a seguir ilustra a atuacao dessas enzimas sobre a celulose:

CELULOSE
oG A Ho ~,_\g'f?,.;-)\_,,_.-\-:;_g:,fm _.\ ..n* 0. /1 OL \ CHOH .-n\
WO\ — R\ N L NN Ao [ HON— “n
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Figura 2.7. “Enzimas envolvidas na hidrélise da celulose”.
Fonte: Pereira Jr. et al. (2010)

Como citado, cada tipo de celulase sofre inibicdo por seus respectivos
produtos de hidrdlise. Sendo assim, torna-se necesséria a atuacdo conjunta, em
proporcdes que podem ser otimizadas, sob a forma de sinergismo. As principais
2008):

- Sinergia endo-exo: As endoglucanases atuam nas regides amorfas da fibra,

formas de sinergismo sdo (PEREIRA JR. et al.,

liberando terminais redutores e ndo redutores para a atuacao das exoglucanases;

- Sinergia exo-exo: As celobiohidrolases atuam simultaneamente nos
terminais redutores e nao redutores;

- Sinergia exo-BG: As celobiohidrolases liberam celobiose, que séo substratos
para as [-glucosidases.

Aléem da necessidade de atuacdo sinérgica, devem ser considerados
problemas relativos a Transferéncia de Massa, jA que as enzimas se difundem em
um meio liquido e atuam em um solido (PEREIRA JR. et al., 2008).

Muitos micro-organismos ja foram estudados para a producdo dessas
enzimas (Penicillium funiculosum, Trichoderma harzianum, Trichoderma reesei,

Aspergillus niger, dentre outros). Entretanto, para a producdo de um preparado
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enzimatico 6timo, devem ser utilizadas misturas de enzimas e proteinas acessorias
produzidas por mais de uma espécie de micro-organismo. A producéo de xilanases
para a hidrolise da hemicelulose é desejavel (PEREIRA JR. et al.,, 2008).
Alternativamente, pode-se realizar modificagdo genética para que um determinado
micro-organismo seja capaz de produzir e expressar diferentes tipos de proteinas e
enzimas, em propor¢cdes adequadas (GALVEZ e RICHARDS, 2008b; GALVEZ e
RICHARDS, 2008c).

2.4.2.3. Concepgdes tecnoldgicas para a producao de etanol 2G

As estratégias tecnoldgicas para a producdo de etanol 2G consideram
principalmente as etapas de pré-tratamento, hidrolise enzimatica associada a
producdo de enzimas ou utilizacdo de preparados comerciais, fermentacdo de
diferentes tipos de acUcares, além de etapas de separacdo como centrifugacdo e
destilacdo (HENDRIKS e ZEEMAN, 2009).

Os desenvolvimentos de tecnologia tendem a buscar integracdo entre as
etapas supracitadas, diminuindo os custos de projeto com menos equipamentos,
além da reducdo dos custos operacionais com menor consumo de energia e
utilidades (PEREIRA JR. et al., 2008).

Neste contexto, quatro concepc¢des tecnoldgicas tém sido reconhecidas pelas
comunidades cientifica e industrial, a saber (PEREIRA JR. et al., 2008):

- Hidrdlise e Fermentacdo em Separado (SHF);

- Sacarificacdo e Fermentagcédo Simultaneas (SSF);

- Sacarificacdo e Co-Fermentacao Simultaneas (SSCF);

- Bioprocesso Consolidado (CBP).

2.4.2.3.1. Hidrélise e Fermentacdo em Separado (SHF)

As concepcdes tecnoldgicas mais antigas usavam agentes quimicos como
catalisadores da hidrolise total da biomassa, como no caso da hidrélise com acido
forte concentrado, em condi¢cOes severas de temperatura e pH. Entretanto, estes
processos geram hidrolisados com concentracdes elevadas de substancias

inibitérias aos processos fermentativos, requerendo etapas de destoxificagéo.
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Nesses casos nao € possivel a realizacdo da fermentacdo de forma simultanea ao
processo hidrolitico ou a diluicdo dos hidrolisados para aumentar a fermentabilidade.
Além disso, o aproveitamento de pentoses e hexoses exigia 0 desenvolvimento de
micro-organismos geneticamente modificados (BETANCUR, 2010).

Posteriormente, foram desenvolvidos processos nos quais ocorre a hidrélise
parcial da biomassa, através de condi¢cdes mais brandas de temperatura e pH (como
no caso do pré-tratamento com solugdo de acido sulftrico diluido), gerando duas
fracbes. A primeira fracdo € formada por uma corrente liqguida composta por
acucares oriundos da hemicelulose. A segunda fracdo € denominada celulignina,
sélido composto majoritariamente por celulose e lignina, que pode sofrer etapa de
deslignificacdo alcalina (a lignina € alcali-soltvel) para aumentar a acessibilidade
das celulases ao substrato. A partir desta etapa, varias concepc¢des tecnoldgicas sao
possiveis (BARCELOS et al.,, 2012b; SCHLITTLER, 2012; BETANCUR, 2010;
BETANCUR e PEREIRA JR., 2010).

Considerando o processo de Hidrélise e Fermentacdo em Separado, a partir
do processo descrito no paragrafo anterior, deve-se ressaltar que a hidrélise
enzimatica da celulose é realizada em condicfes favoraveis de temperatura e pH,
com eventuais etapas intermediarias de diluicdo para evitar o efeito da inibicdo das
enzimas pela glicose e pela celobiose. Esta etapa é realizada separadamente da
fermentacao (PEREIRA JR. et al., 2008; SCHLITTLER, 2012; BETANCUR, 2010),
como apresentado no digrama de blocos a seguir (Figura 2.8):

Biomassa
lignocelulésica

{

Pré-tratamento Fragao solida Producao
para a hidrolise (celulignina) —>1 de celulases

da hemicelulose I
Hidrolise Fermentagéo
enzimatica e C6 .
da celulose
> Fermentacgéao
Acucares solaveis C5
v = Etanol 2G
Destilagao
= \/inhaga

Figura 2.8. Diagrama de blocos do processo de Hidrdlise e Fermentacdo em Separado (SHF).

Fonte: Wingren et al. (2003) apud Pereira Jr. et al. (2008)
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A levedura Saccharomyces cerevisiae e a bactéria Zymomonas mobilis séo
capazes de metabolizar naturalmente hexoses. N&o obstante, esses micro-
organismos sdo incapazes de metabolizar pentoses (SANTOS, 2012; VASQUEZ,
2007). Apesar disso, outros micro-organismos como a levedura Pichia stipitis sdo
capazes de fermentar xilose, que € a principal pentose, a etanol (BETANCUR,
2010).

2.4.2.3.2. Sacarificacéo e Fermentagédo Simultdneas (SSF)

Uma alternativa para evitar que a acao das celulases sofra inibicdo pelo
produto da hidrélise da celulose € consumir a glicose a medida que esta é gerada.
Isto € o0 que ocorre no processo de Sacarificacdo e Fermentacdo Simultaneas (SSF).
O problema deste processo € que as condicfes operacionais ideais para a atuagao
das enzimas ndo sao as mesmas da fermentacao. Por isso, devem-se desenvolver
enzimas que atuem em temperaturas e valores de pH préximos aos ideais para a
fermentacdo (PEREIRA JR. et al., 2008).

A Figura 2.9 a seguir apresenta um diagrama de blocos do processo SSF:

Biomassa
lignocelulésica

{

= Fragao solida dProd|uI(;éo
Pre-trata_mgqto . (celulignina) — e celulases
para a hidroélise
da hemicelulose * v ]
Hidrolise enzimatica da celulose
&
Fermentagao C6
> Fermentagao
Acucares soluveis C5
Y Etanol 2G
Destilagao
Vinhaga

Figura 2.9. Diagrama de blocos do processo de Sacarificacdo e Fermentacdo Simultaneas (SSF).
Fonte: Wingren et al. (2003) apud Pereira Jr. et al. (2008)
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2.4.2.3.3. Sacarificacao e Co-Fermentacao Simultaneas (SSCF)

Outra concepgédo tecnoldgica considera que em um mesmo biorreator seja
realizada simultaneamente a hidrélise enzimatica, e a fermentacdo de pentoses e
hexoses por um micro-organismo capaz de fermentar estes acucares (PEREIRA JR.
et al., 2008; SANTOS, 2012).

Apesar de algumas linhagens naturalmente ocorrentes serem capazes de
realizar esta funcdo, os rendimentos em etanol ndo sédo satisfatorios. Por isso, a
principal caracteristica destes processos € a utilizacdo de micro-organismos
geneticamente modificados para aumentar a produtividade em etanol. Os micro-
organismos mais pesquisados para esta finalidade sédo a levedura Saccharomyces
cerevisiae e a bactéria Zymomonas mobilis (SANTOS, 2012; GALVEZ e RICHARDS,
2008b; GALVEZ e RICHARDS, 2008c).

Considerando que menos reatores sdo utilizados, ha menores gastos com
energia e utilidades, além de menos equipamentos requeridos no processo. Esta
estratégia € chamada Sacarificacdo e Co-Fermentacdo Simultaneas (SSCF)
(PEREIRA JR. et al., 2008; SANTOS, 2012).

A Figura 2.10 a seguir apresenta um diagrama de blocos do processo SSCF:

Biomassa
lignoceluldsica

{

Pré-tratamento Fragéo solida Producgéo
para a hidrélise (celulignina) e de celulases
da hemicelulose ¢
Hidrélise enzimatica da celulose
&
Fermentacio C6
. > &
Agt{cai:es Fermentacdo C5
solaveis
Etanol 2G
Destilagao
Vinhaga

Figura 2.10. Diagrama de blocos do processo de Sacarificago e Co-Fermentagdo Simultaneas
(SSCF).

Fonte: Wingren et al. (2003) apud Pereira Jr. et al. (2008)
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2.4.2.3.4. Hidrolise e Co-Fermentacao em Separado

Ha ainda uma concepcéao tecnoldgica diferente das anteriores, mas de grande
relevancia, ja que muitas empresas produtoras de etanol tém avancado no
escalonamento dos processos usando esta estratégia. Consiste na realizacdo da
hidrélise enzimética separadamente a co-fermentacdo de pentoses e hexoses por
um micro-organismo capaz de metabolizar estes acglcares. AsSim cOmo no processo
anterior, a produtividade em etanol pode ser aumentada através de modificacbes
genéticas deste micro-organismo fermentador.

A Figura 2.11 a seguir apresenta um diagrama de blocos da tecnologia
descrita:

Biomassa
lignocelulésica

|

Pré-tratamento Fragao solida Producgéo
para a hidrolise (celulignina) —>1 de celulases
da hemicelulose |
Hidrolise
enzimatica 2 Fermentagédo C6
da celulose &
Fermentagao C5
Acucares soluveis
= Etanol 2G
Destilagao
Vinhaga

Figura 2.11. Diagrama de blocos do processo de Hidrélise e Co-Fermentacdo em Separado.

Fonte: Elaboracgéo propria a partir de dados de Galvez e Richards (2008a) e Bevill (2011a)

Neste processo ocorre integracdo apenas na etapa de fermentagdo, porém
existe facilidade na separacdo e recuperacdo de células ap6s a etapa de
fermentacao (PEREIRA JR., 2013).

2.4.2.3.5. Bioprocesso Consolidado (CBP)

A concepcédo tecnolégica mais complexa e intensiva em tecnologia é o

Bioprocesso Consolidado (CBP). Este processo também € o mais integrado, pois um
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micro-organismo geneticamente modificado deve ser capaz de realizar, em etapa
Gnica, a producado de enzimas hidroliticas (celulases e xilanases), a sacarificacao da
celulose e da hemicelulose, e a fermentacdo de pentoses e hexoses (PEREIRA JR.
et al., 2008; HASUNUMA e KONDO, 2012a).

A Figura 2.12 apresenta um diagrama de blocos da tecnologia descrita:

Biomassa
lignocelulésica

{

Pré-tratamento Fragéo solida
para a hidrélise > (celulignina)
da hemicelulose *
Producéao de celulases
&
> Hidrolise enzimatica da celulose
. &
qucar.es Fermentagdo C6
soluveis &
Fermentagdo C5
Etanol 2G
Destilagao
Vinhaga

Figura 2.12. Diagrama de blocos do Bioprocesso Consolidado (CBP).
Fonte: Wingren et al. (2003) apud Pereira Jr. et al. (2008)

A modificacdo de um dado micro-organismo requer a adicdo de varios genes
para expressar diferentes enzimas. Segundo Hasunuma e Kondo (2012a), dentre os
micro-organismos que ja foram estudados para a etapa de Biologia Molecular podem
ser citadas as bactérias das espécies Clostridium thermocellum, Clostridium
cellulolyticum, Escherechia coli, Klebsiella oxytoca e Zymomonas mobilis, além das
leveduras das espécies Saccharomyces cerevisiae, Hansenula polymorpha,
Kluyveromyces marxianus e Scheffersomyces stipitis.

A Figura 2.13 a seguir exemplifica a agdo de uma levedura recombinante
hipotética durante o Bioprocesso Consolidado:
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Figura 2.13. Células de leveduras recombinantes desenvolvidas para o Bioprocesso Consolidado.
Fonte: Hasunuma e Kondo (2012b)

2.4.3. Producéo de etanol de terceira geracao

Um tipo de tecnologia portadora de futuro para a producao de etanol consiste
na fermentacdo dos acucares presentes na biomassa algal (macroalgas). O etanol
produzido desta forma é chamado etanol de terceira geracdo, ou etanol 3G
(HARGREAVES et al., 2013).

Algumas vantagens do uso de macroalgas: sao materiais de baixa
recalcitrancia para procedimentos de hidrdlise (ndo contém lignina), crescem mais
rapido do que culturas terrestres, ndo ocupam areas cultivaveis, ndo requerem
consumo de agua potavel para seu cultivo, sdo grandes sequestrantes de carbono
(CO,) e nao requerem o uso de fertilizantes para seu cultivo (a producdo de
fertilizantes emite CO,) (DAROCH et al., 2013; HARGREAVES et al., 2013).

A maior facilidade nos procedimentos de hidrélise é uma das principais

vantagens e motivos de aposta na producdo de etanol 3G, ja que a elevada
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recalcitrancia da matriz lignocelulosica onera os custos de producdo do etanol 2G
(DAROCKH et al., 2013).

Existem trés grupos de macroalgas estudadas para a producgéo de etanol 3G:
as verdes, as vermelhas e as marrons, cada uma contendo diferentes tipos de
carboidratos ligados a uma fina camada de celulose constituinte das paredes
celulares (DAROCH et al., 2013; HARGREAVES et al., 2013; GE et al., 2011).

A biomassa algal contém celulose, hemicelulose e amido. Adicionalmente, as
macroalgas contém heteropolissacarideos que dependem da espécie. As algas
vermelhas sdo compostas principalmente por polimeros de galactose modificada,
como a carragenana e o agar. Algumas espécies de algas marrons sao ricas em
manitol e contém grandes quantidades de laminarana, um polissacarideo composto
por unidades de glucopiranose com terminais de D-manitol (DAROCH et al., 2013).

As estratégias de processamento sdo analogas a producdo de etanol de
segunda geracédo; requerendo pré-tratamento, hidrolise enzimatica e fermentacéo,
sempre considerando a grande diversidade de acUcares das biomassas em questédo
(DAROCH et al., 2013; HARGREAVES et al., 2013; GE et al., 2011).

2.4.4. Integracdo da producéao de etanol de diferentes geractes

A producéo de etanol por rota bioquimica e suas respectivas estratégias de
processamento sao altamente dependentes dos tipos de matérias-primas
empregados. Nao obstante, apdés manipulacdo e tratamento prévio de algumas
biomassas, os acucares fermentaveis obtidos podem ser os mesmos. Sob outro
ponto de vista, uma determinada espécie de micro-organismo pode ser capaz de
fermentar varios carboidratos em solucdo. Neste contexto, iniUmeros projetos de
biorrefinarias podem ser desenvolvidos considerando a integracdo entre diferentes
geracoes, com diversas vantagens inerentes.

A producao de etanol 2G é considerada estratégica, pois se estima que seja
possivel aumentar em cerca de 45% (estimados a partir do uso de bagaco ou palha
de cana-de-acUcar como matérias-primas) a producado de etanol 1G, ja consolidada,
sem competir com a producdo de alimentos e sem aumentar areas cultivaveis
(GRANBIO, 2013). Ha grandes beneficios almejados pela industria no mundo inteiro,

para aumentar a competitividade, com a integracdo entre essas geracoes, a saber:
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- O residuo da producédo de etanol 1G é matéria-prima para a producdo de
etanol 2G (facilidade de logistica);

- A lignina produzida pela unidade de etanol 2G tem capacidade calorifica
suficiente para gerar energia em ambas as unidades;

- Integracédo energeética;

- Compartilhamento de equipamentos, como fermentadores, bombas,
trocadores de calor, centrifugas e colunas;

- Compartilhamento de sistemas de utilidades;

- Compartilhamento de sistemas de transporte e estocagem de matérias-
primas e produtos.

O trabalho publicado por Dias et al. (2013) apresenta um estudo que
considera a integracéo da producéo de etanol 1G e 2G a partir do caldo e do bagaco
de cana-de-acucar. Na figura 2.14 a seguir é apresentado o diagrama de blocos da

biorrefinaria proposta:

1° geracao

Residuo da = S
2 apore
2'geragao
acucar

cana-de-
acucar

Biomassa

_ sa Cogeragao
lignocelulosica de energia
Limpeza I &
Bagaco qe Lignina
ana-de-aclicar |

Extracao de
agucares

1—, Pré-tratamento Deslignificacdo Sélidos ndo
| convertidos

I Pentoses

Tratamento do

_-—_—_—__J

Celulose
caldo de cana J,
" =
I:aldo JoCanade Sl Concentragdo Licor de Hidrolise
I de agucares glicoses enzimatica
| Leveduras —3 Fermentagéo Compartilhamento de equipamentos
I | L
Tratamento : ~ Destilagao e - 3 -

I das leveduras || Centrifugacao refificacio Desidratagéo Etanol anidro

[ _— — | =] _— |—§ [——1 E— — — E— ] E—

Figura 2.14. Diagrama de blocos da producéo de etanol 1G e 2G de forma integrada a partir do caldo
e do bagaco de cana-de-acuUcar.
Fonte: Adaptado de Dias et al. (2013).
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Considerando diversos tipos de matérias-primas e acUcares para a integracao

1G e 2G, pode ser desenvolvida uma biorrefinaria mais abrangente, como proposta

no diagrama de blocos a seguir:

Matérias-primas

sacarineas amilaceas

Matérias-primas l

Matérias-primas
lignoceluldsicas

!

_
difusédo

Caldo
T
Clarificacéo

Moagem ou

Hidrdlise enzimatica
do amido

A

Sacarose, glicose,
frutose

CDE(_l

l

5 Celulignina
Pre-tratamento

Deslignificacéo
alcalina

!

Hidrdlise enzimatica
da celulose

Lignina

- }
Xilose, arabinose, —
| Glicose I

galactose, glicose

>

R Fermentacéo

}

B Separacédo de
| Secagem Jegi—|  fases
Liquido

| Caldeira l

Ragdo animal | Destilacéo l Vapor
Vinhoto Etanol . l
hidratado Eletricidade

¥

Etanol anidro

Figura 2.15. Diagrama de blocos da producao de etanol 1G e 2G de forma integrada a partir de

matérias-primas sacarineas, amilaceas e lignocelulosicas.

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados de Pereira Jr. (1991) apud Betancur (2010) e Pereira Jr.
(1991) apud Barcelos (2012a).
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2.5.Processos para producéo de etanol por rota termoquimica

Dentre os processos apresentados na sec¢ao “Biorrefinarias: rotas bioquimica
e termoquimica”, o processo de gaseificacao é o utilizado para a produgéo de etanol
por rota termoquimica. Consiste na reacdo de materiais carbonaceos em altas
temperaturas e condicbes controladas de oxigénio, ar ou vapor d’agua, em
propor¢cdes subestequiométricas para evitar a combustdo completa, em
equipamentos denominados gaseificadores (CRUZ, 2012).

O produto gerado nos gaseificadores € o0 gas de sintese, que consiste em
uma mistura gasosa composta principalmente por monéxido de carbono (CO) e
hidrogénio (H,), além de diéxido de carbono (CO;) (principal subproduto), em
propor¢cdes que variam de acordo com o tipo de material processado. Este gas é
uma matéria-prima extremamente versatil para a producdo de uma infinidade de
combustiveis e quimicos, através de processos cataliticos (CRUZ, 2012,
GNANSOUNOU, 2010; SOUZA-AGUIAR et al., 2010; MATAR e HATCH, 2005;
WITTCOFF e REUBEN, 1996).

A Figura 2.16 a seguir apresenta alguns destes produtos:

Parafinas Olefinas MTBE
Diesel Gasolina
Acido Acético
Mistura de Fischer - Tropsch
alcoois
Formaldeido f‘? s

Fe, &/
Cu, e s

Ru

Cu/InO feolitas Gleﬁ nas
i-C Gasolina
ThO , ou ZrO , MTO
Co Rl MTG
0, kN
HO AlLO,
WGS DME
M100
N, sobre Fe, FeO |, Aldeidos ~ Etanol M85
NH, 2 eI DMFC
Alcoois

Figura 2.16. “Rotas potenciais a partir de gas de sintese”.
Fonte: Souza-Aguiar et al. (2010)
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Para a conversao direta do gas de sintese a etanol, os catalisadores mais
comuns sdo a base cobalto (Co), rédio (Rh) ou dissulfeto de molibdénio (MoS5). Os
grandes desafios para a reducéo dos custos de producéo por rota termoquimica sédo
0 desenvolvimento de catalisadores de baixo custo, com elevados rendimento e
seletividade; além da selecdo do tipo de gaseificador, para mitigar problemas
operacionais causados pelas matérias-primas (CRUZ, 2012; VAN DER HEIJDEN e
PTASINSKI, 2012; PERALES et al., 2011).

A conversdo catalitica do gas de sintese a etanol pode ocorrer em uma Unica
etapa, ou em duas etapas produzindo metanol como intermediario quimico
(PERALES et al., 2011; GNANSOUNOU, 2010).

A Figura 2.17 a seguir apresenta um diagrama de blocos do processo de

producédo de etanol por rota termoquimica em duas etapas:

Gaseificadores:

Leito fixo; T -
- Leito fluidizado; || LMpeZado
_} Leito de arraste.

Reator de

sintese de : Gases ndo
metanol. convertidos

l

S
Reator de
sintese de |—

etanol.

Separacéo
dos produtos.

Etanol

Qutros dlcoois:
metanal;
propanal;
butanol.

Figura 2.17. Diagrama de blocos da producéo de etanol por rota termoquimica em duas etapas.

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados de Kirkels e Verbong (2011) apud Cruz (2012).
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A equacao estequiométrica da conversao do gas de sintese a etanol esta
discriminada a seguir (VAN DER HEIJDEN e PTASINSKI, 2012):

2 CO +4 H; — C3Hs0OH + H,O (equacéo 1)

Neste processo também pode ocorrer formacao de etanol por hidrogenacéo
do diéxido de carbono (VAN DER HEIJDEN e PTASINSKI, 2012):

2 CO;, +6 Hy —» C;HsOH + 3 H,0 (equacéo 2)

Etanol também pode ser produzido em duas etapas, através da formacgéo de
metanol como intermediario quimico, como apresentado nas equacgles
estequiométricas a seguir (VAN DER HEIJDEN e PTASINSKI, 2012):

CO + 2 H, — CH30H (equacéo 3)
CH30H + CO + 2 H, — C,Hs0OH + H,O (equacéo 4)

Diferentemente dos processos biotecnolégicos, que sao altamente
especificos, 0os processos quimicos produzem sub-produtos. Sendo assim, 0
desenvolvimento do catalisador (cinética) e a selecdo das condicbes operacionais
Otimas (termodinamica) devem favorecer elevadas seletividades.

Os principais subprodutos desses processos sdo alcoois superiores, que
podem ser formados como apresentado nas equacdes estequiométricas a seguir
(VAN DER HEIJDEN e PTASINSKI, 2012; PERALES et al., 2011):

nCO + 2n H, — CH2n+10H (equacao 5)
CnH2n+1OH + CO + 2 Hy — Cp+1Hon+30H + H,O (equa(;éo 6)

Os principais alcoois superiores produzidos sé&o propanol, butanol e pentanol.
Outros subprodutos formados em menores proporgdes sao: alcanos, olefinas,
cetonas, aldeidos, ésteres e acido acético (VAN DER HEIJDEN e PTASINSKI, 2012;
PERALES et al., 2011).
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Uma importante reagdo colateral € conhecida como “water gas shift” (WGS)
gue consiste no consumo de monoxido de carbono pela agua, formando mais
hidrogénio. Em certas condicbes esta reacdo pode ser de interesse, caso haja
necessidade de ajuste na relacdo H,/CO, que € um dos principais parametros da
utilizacao de gas de sintese como matéria-prima. A relacdo H,/CO 6tima é igual a 2.
A equacédo quimica desta reacao esta discriminada a seguir (VAN DER HEIJDEN e
PTASINSKI, 2012; TRIPPE et al., 2011):

CO + H,O — CO;, + Hy (equacéo 7)

Apesar de a rota termoquimica possibilitar a utilizacdo de diferentes tipos de
matérias-primas carbonaceas, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) definiu uma
margem de abrangéncia para o etanol de segunda geracao, restringindo a utilizacéo
de biomassas de composicdo lignocelulésica, nos processos BTL (biomass-to-
liquids). Efluentes gasosos industriais também tém sido considerados devido ao
apelo ecoldgico (sustentabilidade). Sendo assim, etanol produzido usando petréleo,
carvdo e gas natural por rota termoquimica ndo tem sido considerado etanol 2G.
Esta definicho tem sido aceita em todo o mundo (BACOVSKY et al., 2013;
VOEGELE, 2012a).

2.6. Processos hibridos para producéo de etanol

Existem desenvolvimentos tecnolégicos com o objetivo de integrar as rotas
bioquimica e termoquimica, tornando-as complementares, como alternativa para a
producdo de combustiveis e quimicos.

Um possivel processo hibrido consiste na gaseificacdo da biomassa seguida
de fermentacédo (WILKINS e ATIYEH, 2011; KUNDIYANA et al., 2010).

Os processos termoquimicos agregam maior flexibilidade para a utilizacdo de
matérias-primas, pois podem gaseificar qualquer material carbonaceo. A
fermentacdo do gas de sintese oferece grandes vantagens devido a especificidade
dos biocatalisadores, baixos gastos com energia, além de n&do requerer ajustes na
relacdo H,/CO nem a remocdo do CO,. Outra vantagem é que a utilizacdo da
biotecnologia dispensa a necessidade de catalisadores de alto custo (metais nobres
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ou raros) com vida util limitada devido ao envenenamento (desativacdo sem
possibilidade de regeneracgao) (WILKINS e ATIYEH, 2011; KUNDIYANA et al., 2010;
YOUNESI, 2005).

Os micro-organismos que metabolizam o gas de sintese pertencem a uma
classe de bactérias anaerobicas denominadas acetogénicas, que sdo capazes de
produzir acetato e outros quimicos (WILKINS e ATIYEH, 2011; KUNDIYANA et al.,
2010; YOUNESI, 2005; MULLER, 2003; LJUNGDAHL, 1986).

A Figura 2.18 a seguir apresenta a via de acetil-CoA (ou via de Wood-

Ljungdahl) para a biossintese de etanol a partir de monoxido de carbono (CO):

Hidrogenase

co; H, €—» 2H++2¢
|Coenzima-A CODH
e 2H" + 2¢- ‘ CO+H0 «——> CO,+2H'+2e
ATP smpy ACS-CODH
CO2
e 2H* + 2e- *
Sintese de
P — + .
e Acetil CoA l T
> € CO | €= 2H +2e
Grupo Grupo
metila carbonila
v ADP+ Pi ATP
Etanol | «——— Acetil CoA < S o » |Acetato
X A
2NADP* 2 NADPH 2 NADPH N
= ATP
2 NADP+ 4/
[ Massa celular | [Etanol

Figura 2.18. Via de Wood-Ljungdahl para a producéo de etanol usando CO como substrato.
Fonte: Adaptado de Wilkins e Atiyeh (2011) e de Diekert e Wohlfarth (1994)
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Bactérias acetogénicas capazes de produzir diretamente o0 etanol sé&o
denominadas heteroacetogénicas, sendo as principais as das espécies Clostridium
ljungdahlii, Clostridium carboxidivorans, Clostridium autoethanogenum, Eubacterium
limosum, Clostridium ragsdalei (também conhecida como Clostridium cepa P11) e
Alkalibaculum bacchi. Todas utilizam a via de Wood-Ljungdahl e podem utilizar H,
como fontes de elétrons, e CO e CO, como fonte de carbono (WILKINS e ATIYEH,
2011).

Apesar do gas de sintese ndo requerer a remocao de CO, nem ajustes na
relacdo H,/CO, sua composicéo € fator determinante no aproveitamento do carbono
para a producao de etanol (WILKINS e ATIYEH, 2011).

As equagOes estequiométricas a seguir mostram a influéncia da composicéo
do gas de sintese nos produtos finais. A energia-livre de Gibbs nas condi¢bes
padrdo (apresentada ao lado das equacdes) mostra a espontaneidade de cada
reacdo. Quanto mais negativo o valor, mais espontanea (ou termodinamicamente
favorecida) (WILKINS e ATIYEH, 2011):

6 CO + 3 H,O — C,Hs0H + 4 CO;, AGP = - 217,8 kd/mol (equacéao 8)
3 CO + 3 Hy — C,H,0H + CO; AG® = - 157,6 kJ/mol (equacéo 9)
2 CO + 4 Hy — CyH,0H + H,0 AG® = - 137,6 kd/mol (equacao 10)
2 CO; + 6 Hy — CyH,OH + 3 Hy0 AG® = - 97,5 kd/mol (equacéo 11)

As equacdes acima mostram que quanto maior a relacdo H,/CO melhor é o
aproveitamento do carbono para a producao de etanol, pois a formacdo de CO; é
minimizada (WILKINS e ATIYEH, 2011).

O diagrama de blocos a seguir resume 0 processo em questao (Figura 2.19):

biomassa _ } gas de sintese Fermentagao etanol
Gaseificagéo >| porbactérias |—>
heteroacetogénicas

Figura 2.19. Diagrama de blocos da producéo de etanol 2G por processo hibrido que utiliza bactérias
heteroacetogénicas para a fermentacao de gas de sintese.

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados de Wilkins e Atiyeh (2011)
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Ha ainda bactérias capazes de metabolizar gas de sintese ou acuUcares,
gerando &cido acético como produto final. Essas bactérias sdo denominadas
homoacetogénicas, sendo as mais conhecidas as das espécies Clostridium
thermoaceticum e Clostridium formicoaceticum (DIEKERT e WOHLFARTH, 1994;
WOOD, 1991; LJUNGDAHL, 1986).

Quando o substrato utilizado € o gas de sintese, o caminho metabdlico é a via
de Wood-Ljungdahl. Entretanto, estes micro-organismos também metabolizam
acucares como glicose, frutose e xilose, por outros caminhos metabdlicos, sendo
gue nestes casos todo o carbono dos acglcares é convertido ao produto desejado,
sem perdas sob a forma de CO, (DIEKERT e WOHLFARTH, 1994; WOOD, 1991;
LJUNGDAHL, 1986; ANDREESEN et al., 1973).

Segundo Ljungdahl (1986), a bioconversao de glicose e xilose a acido acético
pela bactéria Clostridium thermoaceticum pode ser representada pelas seguintes

equacdes estequiométricas, respectivamente:

CeH1206 — 3 CH3COOH (equacéo 12)
2 CsH1005 — 5 CH3COOH (equacéo 13)

O mesmo autor afirma que a fermentacédo de glicose pela bactéria supracitada
ocorre pela via de Embden-Meyerhof-Parnas, gerando acetato e CO,. Logo em
seguida, o CO; gerado também é convertido a acetato, gerando a equacao 1 acima,

como observado nas equacdes estequiométricas 3 e 4 a seguir:

CgH1206 + 2 H,O — 2 CH3;COOH + 2 CO, + 8 H"+8e (equa(;éo 14)
2C0O,+8H"+8e — CH3;COOH + 2 H,0O (equacéo 15)

A Figura 2.20 a seguir apresenta o caminho metabdlico para a utilizacao de

glicose como substrato:
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glicose
l \> AH*+4 e
2 piruvato
~p4H'+4 ¢
2 acetil-CoA 2CO0O:

l l BH*+8e
! lf

2 acetato acetato

Figura 2.20. Caminho metabdlico para a producao de &cido acético usando glicose como substrato.
Fonte: Diekert e Wohlfarth (1994).

A producdo de &cido acético por micro-organismos homoacetogénicos tem
sido alvo de pesquisas e desenvolvimento para a producdo deste quimico e de
etanol 2G, que pode ser produzido pela conversdo catalitica do acido acético em
uma ou mais etapas. A grande vantagem € que nestes casos, apds o pré-tratamento
da biomassa de composicao lignocelulésica e geracdo de acgucares, nao ha perda de
carbono sob a forma de CO; na etapa de fermentagdo. Portanto, processos que
utilizam este tipo de abordagem também séo considerados processos hibridos para
a producéo de etanol (VERSER e EGGEMAN, 2007; VERSER e EGGEMAN, 2000).

2.7.Participacdo dos governos

Dentro dos temas apresentados, devem-se destacar 0s incentivos dos
governos, principalmente nos Estados Unidos e no Brasil, através do Departamento
Americano de Energia (USDOE) e do BNDES-Finep, respectivamente (USDOE,
2013a; BNDES, 2013).

Desde 2005, o USDOE tem incentivado o desenvolvimento tecnologico dos

combustiveis avancados nos Estados Unidos atraves de subsidios e financiamentos.
40



Capitulo 2 — Revisao bibliografica

A finalidade é diminuir a dependéncia do pais em relacdo a importacao de petréleo e
derivados, sendo fundamental e estratégico nos rumos da economia do pais nos
proximos anos. O governo tem como objetivo produzir 36 bilh6es de galdes de
combustiveis renovaveis até 2022 (USDOE, 2013a).

No Brasil, o BNDES através do PAISS (Plano Conjunto BNDES-Finep de
Apoio a Inovacdo Tecnoldgica Industrial dos Setores Sucroenergético e
Sucroquimico), tem como objetivo apoiar o desenvolvimento, a producdo e a
comercializagdo de novas tecnologias industriais destinadas ao processamento da
biomassa oriunda da cana-de-acucar, para a producdo de etanol de segunda
geracdo, bioprodutos e energia. Sao consideradas as rotas bioquimica e
termoquimica. Projetos aprovados pelo BNDES (PAISS) recebem créditos ou
subsidios (recursos ndo reembolsaveis) (BNDES, 2013).

2.8.Conceitos de escalonamento de processos

O desenvolvimento de um determinado processo quimico ou biotecnolégico é
iniciado com a realizacdo de testes em pequenos frascos (como erlenmeyers) e
reatores de pequeno porte, ou seja, em equipamentos de pequeno volume. Nesta
etapa, sdo realizados desenvolvimentos pontuais e segregados, buscando as
melhores condicbes para cada etapa de um processo. O trabalho realizado com
estes equipamentos de pequeno porte € chamado de desenvolvimento em escala de
bancada (SCHMIDELL et al., 2001b).

Na escala de bancada, devido a maior flexibilidade e menor custo de
operacédo, todos os dados basicos do processo devem ser bastante detalhados.
Portanto, considerando os processos biotecnoldgicos, nesta etapa é selecionado o
micro-organismo e o desenvolvimento do meio de cultura ideal. Também sé&o
escolhidas as melhores condi¢cdes de temperatura e pH para o processo, assim
como a forma de operacédo do biorreator, dentre outras variaveis. Portanto, a escala
de bancada tem como principal objetivo o estudo da influéncia de fatores. Quando o
desenvolvimento se torna adequado do ponto de vista econémico, deve-se realizar
ampliagéo de escala (SCHMIDELL et al., 2001b).

Na escala piloto os equipamentos possuem volumes maiores e a operagao é

mais onerosa, o que demanda manter constante grande parte das variaveis.
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Portanto, critérios de ampliacdo de escala devem ser definidos para tentar obter o
mesmo desempenho da escala de bancada. Caso o desempenho do processo nao
seja satisfatorio, devem ser assumidos outros critérios de ampliagdo de escala e
realizacdo de novos testes. Apesar dos custos operacionais serem mais elevados
nesta etapa, algumas variaveis também podem ser otimizadas nesta escala para
tentar obter os mesmos resultados da escala de bancada. Portanto, a escala piloto
tem como principal objetivo testar critérios de ampliacdo de escala, embora
otimizacbes sejam possiveis. Deve-se ressaltar que nesta escala os equipamentos
ja estdo interligados por tubulacbes, acessoérios e equipamentos auxiliares (como
bombas e trocadores de calor). Quando o desenvolvimento se torna adequado do
ponto de vista econémico, deve-se realizar ampliacdo de escala (SCHMIDELL et al.,
2001b).

Na escala demonstrativa (ou semi-comercial) os processos sdo testados com
equipamentos ainda maiores, da ordem de cerca de 5% do tamanho dos
equipamentos que seriam utilizados na industria para a producdo comercial. Nesta
escala, o processo pode ser operado continuamente ou em regime de campanha.
Pode ter varios objetivos, como a realizacédo de testes em uma escala intermediaria,
verificando a reprodutibilidade das escalas piloto e de bancada antes de projetar
equipamentos para a producdo comercial; ou a demonstracdo da tecnologia
desenvolvida para fins de licenciamento (suporte técnico de engenharia e
comercializacdo do direito de utlizar a tecnologia desenvolvida, normalmente
protegida por patentes).

A finalidade de todas as etapas supracitadas € chegar a escala industrial (ou
comercial). Esta é caracterizada por equipamentos de grande porte, com a finalidade
de produzir e comercializar um determinado produto. Espera-se que nesta fase o
biorreator opere em condicdes similares as ajustadas na escala piloto
(eventualmente na demonstrativa) para a obtencdo de um desempenho adequado
do processo (SCHMIDELL et al., 2001b).

2.9. Conceitos de desenvolvimento de projetos

Os projetos de instalagbes industriais sdo empreendimentos de grande risco

financeiro e passam por varias etapas antes da construcéo e partida. A cada etapa
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transpassada o risco financeiro aumenta e a realidade do projeto deve ser
reavaliada, pois muitas condi¢cdes variam ao longo do tempo; como o preco de
matérias-primas e produtos, surgimento de novas empresas concorrentes,
desenvolvimento de tecnologias mais competitivas por concorrentes, dentre outros
(WONGTSCHOWSKI, 2002; PETERS e TIMMERHAUS, 1980).

Inicialmente é realizado o projeto conceitual, no qual os produtos, a
capacidade operacional da planta e sua respectiva localizagdo séao definidos por um
estudo de viabilidade técnica e econémica (EVTE), que analisa aspectos como:
potencial do mercado consumidor, estimativas de gastos e receitas ao longo do
tempo, condic¢des técnicas, dentre outros fatores (BIEGLER et al., 1997).

Caso o potencial econémico do empreendimento seja comprovado, € iniciado
0 projeto basico, no qual é realizado o desenvolvimento efetivo do projeto de
engenharia, com definicho do arranjo, modelagem e simulacdo de processos,
dimensionamento dos equipamentos principais, além da interface e dos projetos em
outras areas como engenharia civil, mecanica, elétrica, controle e automacdo,
instrumentacdo, seguranca, dentre outros (BIEGLER et al.,, 1997; RASE e
BARROW, 1957).

Em alguns casos, é considerado um projeto FEED (Front-End Engineering
Design), que consiste em uma etapa de “pré-detalhamento”. Apesar de ocorrer o
dimensionamento de alguns sistemas, o objetivo principal desta etapa é a realizacéo
de um levantamento de quantitativos de materiais, jA que o projeto estd mais
detalhado em relacdo a fase do projeto conceitual, e avaliar o impacto financeiro.
Sendo assim, verifica-se a vantagem em continuar desenvolvendo o projeto.

A préxima etapa é a engenharia de detalhamento, momento em ocorre o
dimensionamento de sistemas auxiliares (como os sistemas de utilidades), definicao
e conclusdo de todos os detalhes de engenharia inerentes. Posteriormente, é
iniciada a terraplanagem (preparacdo do terreno) e constru¢ao da planta (BIEGLER
et al., 1997; RASE e BARROW, 1957).

Apoés o término da construcdo da planta € realizado o comissionamento, que
consiste em todas as etapas relativas a pré-operacdo e partida da unidade. S&o
realizados testes de funcionamento de todos os equipamentos de controle, elétrica,

sistemas de seguranca, testes de estanqueidade, além de testes de resisténcia dos
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equipamentos de processo (pneumaticos, hidrostaticos, dentre outros). Sao
previstas estratégias de partida da unidade, através da sua divisdo em sistemas e
subsistemas operacionais, almejando estabilizar gradativamente as varidveis de
processo durante a partida (nivel, pressdo, vazao, temperatura, etc) e facilitar o
adequado funcionamento dos sistemas de controle (BIEGLER et al., 1997).

Ap6s o acompanhamento da partida da unidade, que pode durar dias ou
meses dependendo de sua complexidade, a planta é dita em operagdo (BIEGLER et
al., 1997).

Em um projeto de grande porte, € comum que empresas sejam
subcontratadas para a realizacdo das etapas de engenharia de detalhamento,
aquisicdo de equipamentos, construcdo e montagem, comissionamento e
assisténcia a partida da planta. Esses contratos sdo denominados EPC
(Engineering, procurement and construction) (SCHLITTLER, 2012).

Deve-se ressaltar que caso sejam detectados problemas em quaisquer das
etapas supracitadas, deve-se retornar as etapas anteriores para apurar as causas e
buscar solugbes. No caso extremo de abandono do projeto, quanto mais se tenha
avancado nas etapas citadas, maior o risco e prejuizo financeiro (PETERS e
TIMMERHAUS, 1980; SCHMIDELL et al., 2001b).
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Capitulo 3

3. Justificativa e Objetivos

7

Neste capitulo é apresentada a justificativa para o desenvolvimento da

presente pesquisa, assim como o0s objetivos.

3.1. Justificativa

Prevé-se um cenério de crescimento acelerado da demanda por energia
devido ao crescimento da populacdo e mudancas de habitos.

O século anterior foi marcado pela utilizacao intensa de fontes fosseis para a
geracdo de energia, sem a preocupacao pela possibilidade de esgotamento futuro
das reservas, que é prevista ainda para este século. Além disso, a economia
mundial se tornou extremamente dependente da demanda e da oferta dessas fontes
nédo-renovaveis de energia.

As fontes ndo-renovaveis de energia estao atreladas também as mudancas
climaticas do planeta, devido a emissédo de gases causadores do efeito estufa e do
aguecimento global.

Os desenvolvimentos tecnolégicos no mundo estdo voltados para uma maior
diversificacdo da matriz energética mundial, através da adocdo de tecnologias
menos poluentes (ou ndo poluentes). Os efeitos desta mudanca sdo as reducdes
nos impactos ambientais e o desenvolvimento de uma economia menos dependente
das fontes fosseis, através do uso mais racional das mesmas.

Dentro deste contexto, a producdo de biocombustiveis como o etanol de
segunda geracdo é estratégica. Tecnologias para a producdo deste biocombustivel
foram desenvolvidas ao longo de décadas em diversas empresas, universidades e
centros de pesquisa pelo mundo. O ano de 2013 marca o inicio efetivo da produgéo
em larga escala.

O Brasil apresenta uma defasagem cronolégica no escalonamento dos
processos de producéo de etanol 2G em relagdo a outras regides do planeta, como

a Europa e a América do Norte. Por isso, o desenvolvimento deste trabalho se faz
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necessario na identificacéo de tecnologias mais promissoras para a continuacao das

pesquisas e no desenvolvimento de futuros projetos no pais.

3.2.Objetivos

Este trabalho consiste em um mapeamento tecnoldgico e tem como objetivo
identificar as empresas com unidades em operagao ou com projetos em andamento
para a producdo de etanol de segunda geracdo em larga escala. Essas empresas
sdo analisadas para a identificacdo de tendéncias tecnoldgicas e tipos de matérias-
primas utilizadas, considerando a producédo pelas rotas bioquimica e termoquimica,
além de processos hibridos. Com isso, este trabalho serve como referéncia para a
continuacdo do desenvolvimento tecnolégico dos processos de producdo deste
biocombustivel no Brasil.

Para alcancar o objetivo descrito, alguns objetivos especificos foram
definidos:

¢ |dentificacdo das empresas com plantas em operacdo ou projetos em

andamento para a producao de etanol 2G em escalas demonstrativa e industrial,

¢ Realizacdo de um estudo sobre o estado da arte das empresas

identificadas; analisando matérias-primas, tecnologias utilizadas e investimentos;

¢ Listagem das plantas em operacdo e dos projetos em andamento para a
producdo de etanol 2G em larga escala, apresentando o0s volumes anuais
produzidos atualmente e a capacidade de producdo prevista até 2015 com a

finalizacdo dos projetos em andamento;
¢ Anadlise das informacdes obtidas, identificando tendéncias mundiais e

regionais de utilizagdo de matérias-primas e tecnologias para a producdo de etanol
2G.
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Capitulo 4

4. Metodologia

4.1.Estrutura do processo de pesquisa

Para a organizagédo, execucdo e conclusdo desta dissertacdo, foi proposta
uma metodologia aplicavel a qualquer tipo de trabalho de mapeamento tecnoldgico
de empresas produtoras de combustiveis, commodities ou especialidades quimicas.

A realizacdo deste trabalho pode ser descrita em trés fases distintas,

apresentadas nos topicos a seguir:

¢ Fase 1: Definicao do problema;
¢ Fase 2: Coleta e organizagao dos dados;

¢ Fase 3: Analise geral e identificagéo de tendéncias.
Cada uma destas fases foi executada em etapas, discriminadas a seguir:

Fase 1: Definicdo do problema

¢ Definicao do problema e delimitacdo de escopo;

¢ Revisao bibliogréfica relativa ao tema.

Fase 2: Coleta e organizagédo dos dados

¢ Identificacdo de empresas internacionais produtoras de etanol 2G;
¢ Selecao das empresas produtoras em larga escala;

¢ Coleta de informacgobes e andlise das empresas selecionadas.

Fase 3: Anadlise geral e identificacdo de tendéncias

¢ Listagem das unidades fabris em operacao e previstas;

¢ Analise dos dados obtidos e identificacdo de tendéncias.
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4.2.Descricdo das etapas da metodologia
4.2.1. FASE 1 — Definigdo do problema

Nesta fase, foi realizada a definicdo do problema da pesquisa e a delimitacao
do escopo, além da apresentacdo dos objetivos do trabalho.

4.2.1.1. Definicdo do problema e delimitagdo de escopo

O monitoramento das empresas produtoras de etanol 2G em larga escala
(demonstrativa ou industrial), tema deste trabalho, € fundamental para a
continuidade do desenvolvimento tecnolégico no tema. Assim como ja apresentado,
0 escopo deste trabalho abrange a identificacdo e analise dessas empresas, que
utilizam diferentes plataformas tecnoldgicas: rota bioquimica, rota termoquimica ou
processos hibridos (combinacédo de ambas).

Também ja foi citado que a andlise de projetos em andamento para a
construcdo de unidades fabris em larga escala também faz parte do escopo, ja que a
maioria destes ja esta em construcdo ou comissionamento. Sendo assim, também

apresentam tecnologias que foram consideradas aplicaveis para fins comerciais.

4.2.1.2. Revisdo bibliografica relativa ao tema

A revisao bibliogréafica apresentou definicées e conceitos relacionados a todos
os temas em pauta na dissertacdo. Para isso, foram utilizados artigos cientificos
publicados em periédicos, livros, teses e dissertacdes.

Os artigos cientificos foram obtidos na base ScienceDirect (periédicos da
editora Elsevier) (acesso em: <http://www.sciencedirect.com/>). Ja os livros, teses e
dissertagdes foram obtidos nas bibliotecas do Centro de Tecnologia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), usando a base Minerva UFRJ (sistema de
documentacdo da UFRJ) como ferramenta para as buscas (acesso em:
<http://www.minerva.ufrj.br/>). Alguns livros foram obtidos no site do Laboratorio de
Desenvolvimento de Bioprocessos (LADEBIO) (acesso em: <http://www.ladebio.org.
br/>). As patentes foram obtidas na base Derwent Innovations Index (acesso em:

<http://apps.webofknowledge.com.ez29.periodicos.capes.gov.br/DIIDW_GeneralSea
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rch_input.do?product=DIIDW&search_mode=GeneralSearch&SID=4E2WRJFwwoba
wm3LwpS&preferencesSaved=>) e na base Espacenet (acesso em:

<http://worldwide.espacenet.com/advancedSearch?locale=en_EP>).

4.2.2. FASE 2 — Coleta e organizacao dos dados

Nesta fase, foi realizada a coleta e organizacao de informacdes a respeito das

empresas internacionais produtoras de etanol 2G.

4.2.2.1. Identificacdo de empresas internacionais produtoras de etanol
2G

O ponto de partida para a execugcdo da proposta de trabalho consiste na
selecdo das bases de pesquisa para a identificacdo de empresas. Dado o carater
dindmico do meio empresarial, as informacdes sdo atualizadas em tempo real na
internet. Portanto, as principais fontes de pesquisa foram sites de revistas
internacionais de produtores de etanol e de biocombustiveis, além de sites de
instituicbes como o Departamento Americano de Energia (USDOE), Conselho
Americano do Etanol (AEC), dentre outros.

Uma das principais fontes de informagfes para a busca foi o site “Biofuels
Digest” (<http://www.biofuelsdigest.com/>), que consiste em um boletim informativo
sobre o mercado internacional de biocombustiveis e bioprodutos, com informacdes
publicadas em tempo real, além da publicacdo semestral de bancos de dados com
informacBes sobre os projetos das empresas. Um dos bancos de dados publicado
por Lane (2012a) foi fundamental para a realizacéo deste trabalho.

A Figura 4.1 a seguir apresenta parte do banco de dados supracitado:

I T

2013 2014 2015 2016 City State Country Fuel/Chem Technology Feedstock(s)

Abengoa - pilot 0,01 0,01 0,01 0,01 Hugoton Kansas USA Ethanol EH Corn stover
Abengoa - first com 15,00 15,00 15,00 15,00 Hugoton Kansas USA Ethanol EH Corn stover
Abengoa -second ¢ 0,00 0,00 1500 15,00 TBD TBD USA Ethanal EH Corn stover
Aemetis - demons 0,00 10,00 10,00 10,00 TBD TBD TBD Ethanol EH

Aemetis - pilot 0,05 0,05 0,05 0,05 Butte Montana USA Ethanol EH

Algenol -demonst 010 010 010 0,10 Ft Myers Flaorida Mexico |Ethanal Algae fermeni Algae
Algenol - firstcom 0,00 000 0,00 250,00 Puerta Libert Sonora  Mexico  |Ethanal Algae fermeni Algae
American Jianye! 000 0,00 0,00 0,00 Xiangzhou Guangxi China Ethanol TBD MSW

Figura 4.1. Parte de banco de dados publicado no site “Biofuels Digest”.
Fonte: Lane (2012a).
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Outra fonte importante € a “Ethanol Producer Magazine”, que € uma revista
dos produtores internacionais de etanol. Pode ser acessada com informacdes
atualizadas em tempo real através do site <http://www.ethanolproducer.com/>, além
de ser importante ferramenta de busca por empresas. Apesar de abordar empresas
do mundo inteiro, tem foco nas empresas americanas e canadenses produtoras de
etanol 1G e 2G.

O site desta revista também apresenta listas de plantas em operacédo e
projetos em andamento para producao de etanol 1G ou 2G nos Estados Unidos ou

no Canada, ilustrado na Figura 4.2 a sequir:

U.S. Ethanol Plants @ Canadian Plants w Online Plant Map
Last Modified on February 21, 2013
Cellulosic |Z| All Plants |Z| * Capacity noted in MMgy
Existing
Proposed ,
Plant State | nder Construction Platform Capacity
Abengoa Bioenergy K5 Cellulosic: Corn tover, Cellulosic 23
Biomass of Kansas Switchgrass
LLC
Agresti LLC KY Cellulosic: MW Cellulosic 20
American Process Ml Cellulosic: Wood Sugars Cellulosic 0.8
Inc./Alpena
Biorefinery
Atlantic Ethanol Rl Cellulosic: Wood Waste Cellulosic 15
Inc.
BlueFire M5 Cellulosic: Wood Waste Cellulosic 19
Renewables Fulton
LLC
BlueFire CA Cellulosic: MSW Cellulosic 3.9
Renewables Fulton
LLC
BP Biofuels LA Cellulosic: Energy Cellulosic 1.4
Demonstration Grasses
Plant, Jennings
Facility
BP Biofuels, FL Cellulosic: Energy Cellulosic 36
Highlands Ethanol Grasses
Facility

Figura 4.2. Parte de lista de unidades de produg&o de etanol nos Estados Unidos e no Canada
publicada no site “Ethanol Producer Magazine”.

Fonte: Ethanol Producer Magazine (2013).

50



Capitulo 4 — Metodologia

Outra fonte consultada foi o site “European Biofuels Technology Platform”
(<http://www.biofuelstp.eu/cell_ethanol.html>). Consiste em uma péagina da internet,
atualizada periodicamente, com informacdes dos produtores internacionais de etanol

2G, com foco na Europa.

A Figura 4.3 a seguir apresenta a interface do site supracitado:

Cellulosic Ethanol (CE)

3-5 April 2013
3rd International Conference on Lignocellulosic Ethanol
Madrid, Spain

The Directorate General for Energy of the European Commission is
organising the 3rd Conference on Lignocellulosic Ethanol in Madrd in
cooperation with Brazil. The Conference will be facilitated by Abengoa
Bioenergy and the participants will be able to wvisit its demonstration plant
at Salamanca.

View programme for 3rd ICLE

An introduction to Cellulosic Ethanol technology

® Introduction to Cellulosic Ethanol

® The role of advanced ethanol in the bioeconomy - social and economic
benefits

& Overview of biochemical value chains including update of cellulosic ethanaol
demonstration projects from EBTP SPMS February 2013 MEW

Biofuels Digest - Cellulosic Biofuels Industry Progress Report 2012-2013

e Cellulosic Biofuels Industry Progress Beport 2012-20131

EC-funded projects on cellulosic ethanol

& FEC-funded projects on Cellulosic Ethanol

Demonstration and flagship projects on cellulosic ethanol:

® MAG (Chemtex) / NMovozymes commercial scale cellulosic ethanol plant in
Crescentino - UPDATED Feb 2013

& Abengoa 2G Ethanol Demonstration Plant in Salamanca

Figura 4.3. Interface do site “European Biofuels Technology Platform”.

Fonte: European Biofuels Technology Platform (2013).

Uma publicagao no fim de 2012 pela “Advanced Ethanol Council” (AEC, 2012)
com informagfes sobre o andamento de varios projetos para a producéao de etanol

2G no mundo também foi muito utilizada na identificacdo das empresas.
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Outra fonte atil foi o site do Departamento Americano de Energia (USDOE).
Nele ha um mapa dos Estados Unidos com os principais projetos de biorrefinarias no
link <http://wwwl.eere.energy.gov/biomass/integrated_biorefineries.html> (USDOE,
2013b) (apresentado na Figura 4.4 a seguir) e uma lista com 0s projetos para a
producdo de bioprodutos e biocombustiveis avancados no pais no link

<http://www1.eere.energy.gov/biomass/factsheets.html|> (USDOE, 2013c)
(apresentada nas Figuras 4.5 e 4.6 a sequir).
Bioenergy Technologies Office (BETQ) Integrated Biorefinery Platform
IBR PROJECTS Click on the project locations to see more information and locations are approximate
.!_x nol
Pac. Biogasol .
Zeachem Mascoma
D API
POET
oL Ficm
2958 ® ADM
Abengoa
® Bluefire
Enerkem ® RV et
. y O T
® |NEOS
CONVERSION TECHNOLOGY PRIMARY PRODUCT
(] Select one... | v | ethanol | 13
|

PRIMARY FEEDSTOCK (ciick to sefect) PROJECT SCALE (ciick to sefect) o K2 @ff’? \,‘f’-" PO

I/ Agricultural Residues ® Research and Development _ ’ e

2 e Pilot (@) DISPLAY PROJECT NAME

y Energy Crops ® Demonstration (s the drop down man i find projects speciic o that
3 Msw ' Commercial salection. Use the radio button to shads statss by selecisd
¢ Forest Resources = Al catagory.

= Al Mouss over map or dots fo ses relatsd data.

Click on the finks undar PROJECT SCALE and FEEDSTOCK

@ Grey markers signify projects that are no longer active with BETO fo filtar the map.

Figura 4.4. Mapa dos Estados Unidos com os projetos para produgéo de etanol 2G aprovados pelo
USDOE.

Fonte: USDOE (2013b).
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U.8. DEPARTMENT OF Enl.':rg‘,f Emcicncy &

ENERGY | renewanie Energy

Bioenergy Technologies Office

ABOUT THE RESEARCH & FINANCIAL

HONE PROGRAM DEVELOPMENT OPPORTUNITIES

NEWS EVENTS

EERE » Bioenergy Technologies Office » Information Resources

Publications Project Fact Sheets
Key Publications There are numerous facets to biomass research. The U.S. Department of Energy (DOE) Bioenergy T4
Newsletter array of related but discrete projects covering various aspects of biomass feedstock generation and ¢

laboratories conduct some projects; universities or other outside research organizations carry out oth
time, with some projects taking only a year and others continuing for several. The following fact sheed
Biomass Basics external, and joint projects that make up the Bioenergy Technologies Office’s project portfolio.

Project Fact Sheets

Multimedia For a listing and summaries of major fact sheets and publications, see our Publications Listing page.

Webinars

Research and Development Projects
Databases

Feedstocks
Biochemical Platform Technology
Thermochemical Platform Technology

Integrated Biorefineries
Biobased Products

Congressionally Directed Projects

Analytical Tools

Glossary

Student & Educator

-
L]
L]
-
Resources hd
L]

Figura 4.5. Pagina do USDOE na internet com os projetos de biorrefinarias aprovados.
Fonte: USDOE (2013c).

Integrated Biorefineries

* Recovery Act - Active

» ADM Recovery Act Biorefinery Project <
Algenol Recovery Act Biorefinery Project M
Amyris Recovery Act Biorefinery Project M
AP Recovery Act Biorefinery Project M
Bluefire Recovery Act Biorefinery Project
Clear Fuels Recovery Act Biorefinery Project M
Enerkem Recovery Act Biorefinery Project M9
Haldor Topsoe Recovery Act Biorefinery Project M
ICM Recovery Act Biorefinery Project M
INEQS Bio Recovery Act Biorefinery Project M
Logos Recovery Act Biorefinery Project 1M
Myriant Recovery Act Biorefinery Project
REIl Recovery Act Biorefinery Project M4
Sapphire Recovery Act Biorefinery Project /-
Solazyme Recovery Act Biorefinery Project 4
UOP Recovery Act Biorefinery Project M

s 7eaChem Recovery Act Biorefinery Project M
+ Active

s Abengoa Commercial Scale Biorefinery 9
Poet Commercial Scale Biorefinery M
Mascoma Demonstration Scale Biorefinery
ESA Demaonstration Scale Biorefinery M

Figura 4.6. Lista com os projetos de biorrefinarias aprovados pelo USDOE.
Fonte: USDOE (2013c).
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4.2.2.2. Selecdo das empresas produtoras em larga escala

Dentre as empresas identificadas na etapa anterior, foi realizada a selecao
das empresas que estdo produzindo etanol 2G em larga escala ou que possuem
projetos em andamento para esta finalidade.

Apesar da definicAo de uma escala estar atrelada a finalidade da unidade
fabril, foi observado que as revistas dos produtores internacionais de etanol (como a
Ethanol Producer Magazine e a Biofuels Digest) sdo coerentes ao associar escalas a
capacidades de producdo. Baseado nos critérios adotados por estas revistas, neste
trabalho foram assumidas as seguintes premissas para definicdo de escala:

¢ Escala industrial (ou comercial):

Capacidade de producdo maior ou igual a 4 milhdes de galGes por ano de
etanol 2G. ApoOs pesquisa, verificou-se que valores comuns de capacidade nesta

escala estdo entre 8 e 40 milhdes de galbes por ano.

¢ Escala demonstrativa (ou semi-comercial):
Capacidade de producdo entre 100 mil galées por ano e 3,9 milhdes de

galbes por ano de etanol 2G.

¢ Escala piloto:

Capacidade de producéo inferior a 100 mil galdes por ano de etanol 2G.

Todas as empresas com unidades ou projetos em andamento que nao se
enquadram nas escalas demonstrativa ou industrial foram descartadas, de acordo

com o critério estabelecido de delimitacao de escopo.

4.2.2.3. Coleta de informacgdes e analise das empresas selecionadas

Considerando as empresas remanescentes, foi realizado um “estudo sobre o
estado da arte das empresas produtoras de etanol 2G”, apresentado no inicio do
capitulo 5. Sendo assim, foram pesquisadas as seguintes informacdes de interesse:
atividades da empresa, histérico do escalonamento de tecnologias para a producéo

de etanol de segunda geracdo, localizacdo das instalagbes, matérias-primas e
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capacidades de cada unidade produtora, investimentos publicos e privados, além da
descricédo da tecnologia empregada; sempre que divulgadas essas informacoes.

Para esta finalidade, inicialmente foram consultados os sites das empresas.
Para validagdo e busca de novas informagdes, foram utilizadas as seguintes
referéncias bibliogréaficas: Biofuels Digest, Ethanol Producer Magazine, European
Biofuels Technology Platform, Advanced Ethanol Council (AEC), Departamento
Americano de Energia (USDOE), Biomass Magazine, Focus on Catalysts, ICIS,
Bloomberg Businessweek, Forbes, Reuters, dentre outras.

Para as empresas que desenvolveram tecnologia, foi feito um levantamento
de patentes no tema em questdo nas bases “Espacenet” e “Derwent Innovations
Index”, usando o nome da empresa como palavra-chave. Deve-se ressaltar que a
andlise das patentes nao faz parte do escopo deste trabalho. Entretanto, foram
utilizadas como importante ferramenta para auxiliar na identificacdo de tecnologias,
gue € um dos objetivos deste trabalho.

As empresas que desenvolveram suas proprias tecnologias foram segregadas
por regiao e descritas na seguinte ordem:

- Estados Unidos, Canada e Nova Zelandia;

- Asia;

- Europa;

- Europa (regido da Fin-Escandinavia);

- Brasil.

Em cada regido citada, as empresas foram descritas em ordem de
similaridade de tecnologia, para facilitar o entendimento e a percepcdo de
tendéncias. As empresas que compraram tecnologia foram descritas sempre
imediatamente apos a empresa licenciadora.

Ao final do estudo sobre as empresas, foram citados quatro casos de
importantes empresas e parcerias que eram consideradas promissoras, mas hao
tiveram sucesso em seus projetos. Esses casos apresentam empresas que ainda
nao resolveram problemas técnicos relacionados ao escalonamento (Lignol
Innovations), ndo conseguiram aporte de recursos para seus projetos (SEKAB),

casos de faléncia (Blue Sugars), ou empresas com projetos que tiveram grandes
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mudancas de premissas, ndo se enquadrando no tema producdo de etanol de
segunda geracédo (Coskata).

Devido ao carater dindmico do meio empresarial, durante a execucdo do
trabalho as informagbes foram continuamente atualizadas nas fontes citadas em
todo este capitulo. Para o desfecho da dissertacéo, a Ultima atualizagdo foi realizada
no dia 19 de abril de 2013.

4.2.3. FASE 3 - Andlise geral e identificacdo de tendéncias

Nesta fase, os dados obtidos foram organizados e analisados para a
identificacdo de tendéncias, objetivo principal desta dissertacao.

4.2.3.1. Listagem das unidades fabris em operacéo e previstas

ApoOs o estudo sobre as empresas, foram elaboradas tabelas com as plantas
em operacdo e projetos em andamento, apresentando de forma resumida as
informacdes mais pertinentes. Isto facilita a compreenséo do leitor sobre o cenario
atual da producdo de etanol 2G em larga escala. Foi elaborada uma tabela para
unidades em escala industrial e outra para escala demonstrativa.

AplOs cada tabela, estdo citados os volumes anuais produzidos pelas
unidades em operacdo e o aumento de capacidade de producao previsto até 2015

com a partida das plantas que ainda estédo em fase de projeto ou construcao.

4.2.3.2. Analise dos dados obtidos e identificacao de tendéncias

Nesta etapa, as informacdes obtidas durante todo o processo de pesquisa
foram segregadas em assuntos especificos e analisadas para a identificacdo de
tendéncias.

Foram consideradas como produtoras efetivas em larga escala apenas as 35
primeiras empresas citadas na se¢ao “Estudo sobre o estado da arte das empresas

internacionais produtoras de etanol 2G”.
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Primeiramente, foi realizada uma analise quanto ao tipo de rota, ou seja, 0
tipo de plataforma tecnolégica adotado por cada empresa para identificar qual
destas tende a se estabelecer. Foram feitas analises mundiais e regionais.

Em seguida, foram analisados os tipos de matérias-primas adotados. O
tratamento dos dados foi realizado por unidade fabril e ndo por empresa como no
caso anterior. O motivo € que muitas empresas sao multinacionais e instalam
unidades em diversos paises, aproveitando o potencial dos residuos lignocelul6sicos
de cada regido. Portanto, uma dada empresa pode adotar matérias-primas distintas
para plantas distintas. Nesta etapa, também foi analisada a diferenca entre as
matérias-primas adotadas em diferentes plataformas tecnoldgicas.

Considerando a rota bioquimica, caracterizada por varias etapas cujo
desenvolvimento de cada uma € fundamental para a competitividade, outras
analises foram realizadas.

Dada a grande diversidade de pré-tratamentos possiveis, esses
procedimentos foram analisados por niumero de empresas no mundo. A utilizacdo
(ou nédo) de enzimas, etapa considerada fundamental no custo final do etanol, foi
abordada da mesma forma.

Posteriormente, foram analisadas quais as concepcdes tecnoldgicas de
processo foram adotadas pelas empresas. Foram identificadas tendéncias mundiais
e regionais.

Ha um tépico sobre as empresas, destacando algumas mudancgas recentes
no mercado e algumas tendéncias relacionadas a atuacao das mesmas.

Em seguida, foi abordado o desenvolvimento do etanol 2G no Brasil e no
mundo (por cada regido do planeta), além da importancia da participacdo dos
setores publico e privado. Pelo estudo realizado, também foram feitas algumas
projecdes futuras.

Por fim, foram expostas as conclusfes relativas a pesquisa realizada.
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Capitulo 5

5. Resultados e discussao

5.1.Estado da arte das empresas produtoras de etanol 2G

Esta secdo apresenta um estudo sobre o estado da arte das principais
empresas internacionais produtoras de etanol de segunda geracdo. Séo
consideradas apenas aquelas que avancaram no escalonamento dos processos, ou
seja, desenvolveram (ou desenvolvem) projetos de biorrefinarias em escalas
demonstrativa ou industrial. Também sao consideradas as compradoras de

tecnologia.

5.1.1. BlueFire Renewables (EUA)
5.1.1.1. A empresa e suas instalacdes

A BlueFire Renewables (antiga BlueFire Ethanol) é uma empresa que
desenvolve tecnologias para a producdo de biocombustiveis e bioprodutos pelo
aproveitamento de residuos agroindustriais, residuos da exploracdo da madeira e
lixo sélido municipal (MSW) (BLUEFIRE RENEWABLES INC., 2013a; AEC, 2012;
LANE, 2012a; VOEGELE, 2010).

A empresa possui sede, centros de pesquisa e planta piloto (operacional
desde 2007) na cidade de Irvine (Califérnia), onde desenvolve a tecnologia “Arkenol”
desde 1989. Também possui uma parceria com a empresa japonesa JGC para o
desenvolvimento conjunto de tecnologias em uma planta piloto em lzumi (Jap&o).
Além disso, testes foram realizados com diversos tipos de matérias-primas pelo
mundo e em centros de pesquisa da empresa B&P Process Equipment na cidade
americana de Saginaw (Michigan), que € fornecedora de alguns dos principais
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equipamentos do processo (BLUEFIRE RENEWABLES INC., 2013a; BLUEFIRE
RENEWABLES INC., 2013b; JGC, 2013; EBERT, 2008).

Os processos foram desenvolvidos em seus centros de pesquisa (desde
1989) e em duas plantas pilotos, cujas caracteristicas estao discriminadas na Tabela

5.1 a sequir:

Tabela 5.1. Dados das plantas piloto para o desenvolvimento do etanol 2G da BlueFire Renewables.

Tipo de rota Biogquimica Bioquimica
Escala Piloto Piloto
Localizacéo Irvine (Califérnia - EUA) Izumi (Japéo)
Capacidade N&ao divulgado 29 mil galGes de etanol por ano
Matéria-prima Diversas Diversas
Fase do ) )
orojeto Operacional desde 2007 Operacional desde 2002
Investimentos Nao divulgado N&ao divulgado

- Tecnologia “Arkenol” licenciada para a
empresa japonesa JGC;

- - Desenvolvimento conjunto de tecnologia
Planta utilizada para
Outras . (planta controlada pela JGC);
] . o desenvolvimento da . ] . o
informacdes . - Estratégico BlueFire: segredos industriais
tecnologia “Arkenol”. _
distantes dos concorrentes;

- Estratégico JGC: etanol 1G e 2G no Japao

e sudeste asiatico (aposta).

Fontes: Elaboracgéo propria a partir de dados de BlueFire Renewables INC. (2013a; 2013b), JGC
(2013), Lane (2012a), Ebert (2008), Irwin (2007).

A empresa possui ainda uma planta em escala demonstrativa que ja foi
utilizada para o desenvolvimento de tecnologia e agora € totalmente dedicada a
producdo de agucares, que sado vendidos para empresas proximas com objetivo de
produzir bioprodutos (AEC, 2012). Além disso, estd em andamento o projeto para a
construcdo de outra unidade em escala demonstrativa. Inicialmente, a unidade
produzira apenas etanol. Entretanto, sera uma biorrefinaria com muita flexibilidade
operacional, que sera adaptada para posterior ampliagdo para a producéo de outros
biocombustiveis e bioquimicos (BLUEFIRE RENEWABLES INC., 2013a; VOEGELE,
2010; SIMS, 2010).
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A Tabela 5.2 a seguir apresenta dados destas unidades:

Tabela 5.2. Dados das plantas em escala demonstrativa para a producéo de etanol 2G da BlueFire

Renewables.
Tipo de rota Bioquimica Bioquimica
Escala Demonstrativa Demonstrativa
Localizacao Anaheim (Califérnia - EUA) Lancaster (Califérnia - EUA)
Capacidade 200 Ib,, por dia de acucares 3,9 milh&es de galbes por ano de etanol 2G
Matéria-prima Diversas Diversas
Fase do )
) Operacional desde 2010 EPC
projeto
- Subsidios de 40 milhdes de dolares do
] . USDOE (2007);
Investimentos N&o divulgado ) ] s i
- Financiamento de 56 milhfes de ddlares pelo
USDOE (2007).

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados de AEC (2012), BlueFire Renewables INC. (2013a),
Voegele (2010), Sims (2010), BlueFire Ethanol Fuels INC. (2009a; 2009b)

Em 2011 foi criada a empresa SucreSource para a comercializacdo da
tecnologia “Arkenol” da BlueFire Renewables. No ano seguinte foi assinado o
primeiro contrato com a empresa GS Caltex para a construcdo de uma biorrefinaria
na Coréia do Sul (AEC, 2012; BLUEFIRE RENEWABLES INC., 2012; SIMS, 2012a).

O acordo estabelecido se trata de uma planta piloto para a producao de
acucares. A unidade processara 2 toneladas por dia de detritos de construgédo e
demolicdo (entulho com madeiras e serragens) para a producdo de acucares. GS
Caltex convertera estes acucares a bioquimicos de maior valor agregado. Ela sera
proprietaria e ficara responsavel pela operacdo da planta, enquanto a SucreSource
ficar4 responséavel pelo fornecimento de tecnologia, aquisicdo de equipamentos e
suporte técnico (AEC, 2012; BLUEFIRE RENEWABLES, 2012; SCHILL, 2012a;
SIMS, 2012a).

A tecnologia “Arkenol” também esta sendo negociada para a instalagao de
plantas em Pequim com as empresas chinesas China Huadian Engineering Co e
Sino Bioway (AEC, 2012). Esta prevista ainda a constru¢gdo de uma planta em

escala industrial da BlueFire Renewables, discriminada na Tabela 5.3 a seguir:
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Tabela 5.3. Dados do projeto da planta em escala comercial para producao de etanol 2G da BlueFire

Renewables.
Tipo de rota Bioquimica
Escala Industrial
Localizacdo Fulton (Mississippi - EUA)
Capacidade 19 milh&es de galbes por ano de etanol 2G; produgéo de lignina e proteinas.
Matéria-prima Residuos florestais (700 toneladas métricas por dia)
Fase do projeto Construgdo prevista para 2013 e partida para 2014.

- Investimento total: 320 milhGes de ddlares;

- Empresa busca recursos;

- Empréstimo do USDA néo foi aprovado;

Investimentos - Financiamento de 87 milh6es de ddlares (cerca de 27% do total) pelo USDOE;
- Subsidio de 40 milhdes de ddlares do programa Farm Bill (USDA);

- Busca formas tradicionais de financiamento e investidores privados, como o

empresa China Huadian Engineering Co.

Outras - Terraplanagem concluida;

informacdes - Construcédo ainda ndo comecou por falta de recursos financeiros.

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de BlueFire Renewables INC. (2013a), Jessen (2013a),
Lane (2013a), AEC (2012), Schill (2012a), USDOE (2012a), Voegele (2010), Sims (2010), BlueFire
Ethanol Fuels Inc. (2009a).

5.1.1.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.4 a seguir apresenta um resumo da tecnologia “Arkenol” da

BlueFire Renewables:

Tabela 5.4. Tecnologia “Arkenol” da BlueFire Renewables para a producéo de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica

- 12 etapa: Hidrélise com solucdo de 4cido sulfarico concentrado
Tipo de pré-tratamento | (75% w/w) com rela¢éo sélido-liquido 1:1;

- 22 etapa: Diluicdo com &gua quente (80 a 100°C).

Enzimas N&o s&o utilizadas enzimas.
Concepcao Pentoses e hexoses sdo co-fermentados pela bactéria Zymomonas
tecnoldgica mobilis geneticamente modificada (licenciada pelo NREL)

Ndmero de patentes c
no tema (concedidas)

Fontes: Elaboracgéo propria a partir de dados de BlueFire Renewables INC. (2013a; 2013b), JGC

(2013), USDOE (2012a), Farone e Fatigati (2001), Farone e Cuzens (1996a; 1996b; 1995a; 1995b).
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A Figura 5.1 a seguir ilustra o processo “Arkenol” da BlueFire Renewables:

Concentragao de acido

Biomassa

$eca§emH Lavagem |

Acido sulftrico 75% (w/w)

Agua £
l_ Filtragdo Acido sulfurico

Lignina Separagio

cromatografica
Agucares
Destilagdo e
desidratagao
+
| Etanol2G |

Fermentagdo continua

Figura 5.1. Esquematico do processo “Arkenol” da BlueFire Renewables para producéo de etanol 2G
por rota bioquimica.
Fonte: JGC (2013).

5.1.2. American Process (EUA)
5.1.2.1. A empresa e suas instalagdes

A American Process € uma empresa fundada em 1995 que teve como
objetivo inicial a consultoria em engenharia no setor da industria de papel e celulose.
Atualmente é uma empresa especializada no desenvolvimento de tecnologias para a
producdo de etanol, acucar e bioquimicos a partir de biomassa. Atua em pesquisa
de laboratério, execucdo de projetos de engenharia basica e de detalhamento,

construcdo e montagem, operacado de unidades industriais e desenvolvimento de

62



Capitulo 5 — Resultados e discussdo

softwares para controle, otimizacdo, modelagem e simulacdo de bioprocessos
(AMERICAN PROCESS, 2013; AEC, 2012).

A empresa possui sede em Atlanta (Gedrgia), um escritério em Cluj-Napoca
(Roménia) e outro em Atenas (Grécia), locais nos quais desenvolve seus processos
e oferece servicos de engenharia (AMERICAN PROCESS, 2013; JESSEN, 2010a).

Desenvolve tecnologias em seus laboratérios desde 2006 para a producao de
agucar e etanol de segunda geragdo chamadas “GreenPower+” e “AVAP”, que sdo
testadas desde 2009 em sua planta piloto em Madison (Wisconsin) (AMERICAN
PROCESS, 2013; AEC, 2012; JESSEN, 2010a).

A empresa possui duas unidades em escala demonstrativa discriminadas na

Tabela 5.5 a sequir:

Tabela 5.5. Dados das plantas em escala demonstrativa para a produgdo de etanol 2G da American

Process.
Tecnologia GreenPower+ AVAP
Tipo de rota Bioquimica Bioquimica
Escala Demonstrativa Demonstrativa
L o Thomaston (Georgia
Localizagdo Alpena (Michigan - EUA)
- EUA)
) 700 mil galBes por 300 mil galBes por
Capacidade
ano de etanol 2G ano de etanol 2G
L Residuos da industria de papel e )
Matéria-prima Diversas
celulose
Fase do ) o
) Operacional desde 2012 Comissionamento
projeto
- Subsidios de 18 milhdes de ddlares
do USDOE (2010); ]
. o _ . Investimentos
Investimentos | - Subsidios de 4 milhGes de ddlares )
o ] privados.
do Michigan Economic Development
Corporation (2010).

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados de American Process (2013), AVAPCO (2013), Lane
(2013a; 2012a), AEC (2012), Schill (2012b).

Planejamento da empresa (AEC, 2012):
- Planta em escala industrial com tecnologia “GreenPower+” em 2014;

- Planta em escala industrial com tecnologia “AVAP” em 2015.
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5.1.2.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.6 a seguir apresenta um resumo da tecnologia “GreenPower+” da

American Process:

Tabela 5.6. Tecnologia “GreenPower+” da American Process para a producéo de etanol 2G.

Tipo de rota Bioguimica

Matéria-prima Polpa residual da industria de papel e celulose

Pré-tratamento com solucdo de &cido sulfdrico diluido (3
Tipo de pré-tratamento etapas): Adicdo de vapor — Adicdo de agua quente —

Hidrélise com solucéo de &cido sulfarico diluido.

Enzimas Nao sao utilizadas.

Concepcao tecnolégica Fermentacgdo do hidrolisado hemicelulésico

) . Etapa de destoxificagdo com recuperacéo de &cido acético;
Outras informagfes o . )
Celulignina é usada para a geracao de energia.

NUmero de patentes no tema 3
(concedidas)

Fontes: Elaboracao propria a partir de dados de Alpena Biorefinery (2013), American Process (2013),
USDOE (2013d), Retsina e Pylkkanen (2011a; 2009a; 2009b).

O diagrama de blocos a seguir ilustra o processo “GreenPower+” (Figura 5.2):

Residuo da industria de papel e celulose

Evaporagao . Pré-tratamento . Eem?e"tag.a? hidrolisadg
emicelulosico
_ Acetato de potassio
Reator { Osmose reversa )
* Agua purificada
Destilagdo : Desidratagdo . Etanol 2G
n "
GreenPower+

Figura 5.2. Diagrama de blocos do processo “GreenPower+” da American Process.

Fonte: Alpena Biorefinery (2013).
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A Tabela 5.7 a seguir apresenta um resumo da tecnologia “AVAP” da

American Process:

Tabela 5.7. Tecnologia “AVAP” da American Process para a producéo de etanol 2G.
Tipo de rota Bioguimica

Matéria-prima Polpa residual da industria de papel e celulose

Pré-tratamento com sulfito (2 etapas):

12 etapa: Biomassa exposta a agua, etanol e SO, a
Tipo de pré-tratamento altas temperaturas;

22 etapa: Hidrélise da hemicelulose com vapor a altas

temperaturas (separa lignina de hemicelulose).

Enzimas Hidrélise enzimatica de celulose.

Concepcao tecnolégica Sacarificacdo e Fermentagdo em Separado (SHF)

Numero de patentes no tema 5

(concedidas)
Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de American Process (2013), AVAPCO (2013b),
USDOE (2013d), Retsina et al. (2011b; 2007); Retsina e Pylkkanen (2010; 2009a; 2009c¢).

O diagrama de blocos a seguir ilustra o processo “AVAP” (Figura 5.3):

Biomassa Celulose

v

Reciclo de etanol e 502

--------------------------- | Reator de pré-
tratamento
Hemicelulose Celulose
______________ Autohidrolise da Hidrélise
hemicelulose enzimatica
Lignina para
caldeua{ Hidrolisado celulésico

Etanol 2G

Hidrolisado ) Fermentadores l a

hemicelulosico e colunas

Figura 5.3. Diagrama de blocos do processo “AVAP” da American Process.
Fonte: AVAPCO (2013b).

Deve-se ressaltar que, segundo o site da empresa e as proprias patentes, 0s

processos descritos foram concebidos para serem integrados a unidades que
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produzem papel e celulose, pois ha grandes beneficios como compartilhamento de

equipamentos, reagentes e sistemas de utilidades, além de integracdo energética.

5.1.3. BP Biofuels (EUA)
5.1.3.1. A empresa e suas instalagdes

A BP Biofuels € uma empresa americana subsidiaria da inglesa BP (British
Petroleum) com atividades voltadas para a producdo de biocombustiveis, acucar e
racdo animal em varias partes do mundo como Brasil, Inglaterra e Estados Unidos.
Possui tecnologia para a producdo de etanol 2G por rota bioquimica a partir de
matéria-prima lignocelulésica, atuando desde o inicio da cadeia (pesquisa e
desenvolvimento) até o fim (distribuicdo e comercializacdo) (LANE, 2013b;
BACOVSKY et al., 2013; BP BIOFUELS, 2013; LANE, 2012a).

A empresa comprou todos os ativos de etanol de 2G da Verenium por 98,3
milhdes de ddélares que incluem instalacdes de pesquisa e desenvolvimento em San
Diego (Califérnia), uma planta piloto e uma demonstrativa em Jennings (Luisiana),
além de toda a propriedade intelectual relativa ao assunto, incluindo o
desenvolvimento das enzimas para a hidrélise da celulose. Atualmente, a Verenium
atua apenas no desenvolvimento de enzimas (LANE, 2013b; BACOVSKY et al.,
2013; BP BIOFUELS, 2013; RFA, 2013; BEVILL, 2010a).

A Tabela 5.8 a seguir apresenta os dados da planta em escala demonstrativa

para a producédo de etanol 2G da BP Biofuels:

Tabela 5.8. Dados da planta em escala demonstrativa para a producao de etanol 2G da BP Biofuels.

Tipo de rota Bioguimica
Escala Demonstrativa
Localizacdo Jennings (Luisiana - EUA)

Capacidade 1,4 milhdes de galdes por ano de etanol 2G

Matéria-prima Diversas
Fase do projeto Operacional desde 2009
Investimentos 79 milhdes de dolares

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Lane (2013b), Bacovsky et al. (2013), BP Biofuels
(2013), RFA (2013) e Bevill (2010a).
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Havia um projeto para a construcdo de uma planta em escala comercial em
Highlands County (Flérida) com capacidade prevista para produzir 36 milhdes de
galdes por ano de etanol celulésico, com previsdo de partida no final de 2012
(BEVILL, 2010a). Entretanto, em outubro de 2012 a empresa anunciou que
abandonou este projeto. A partir de agora, suas atividades com etanol 2G serao
apenas voltadas para o licenciamento, mantendo em operacdo sua unidade
demonstrativa. A empresa agora esta concentrada em expandir 0os seus negocios
comprando e construindo varias plantas de etanol 1G na Inglaterra e no Brasil, além
de apostar e investir no desenvolvimento do biobutanol (ABE) em uma joint-venture
com a DuPont (SCHILL, 2012c).

5.1.3.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.9 a seguir apresenta um resumo da tecnologia utilizada pela BP

Biofuels:
Tabela 5.9. Tecnologia da BP Biofuels para a producéo de etanol 2G.
Tipo de rota Bioquimica
Tipo de pré-tratamento Hidrélise com solugéo de &cido sulfarico diluido
Enzimas Producéo in situ pelo fungo filamentoso Trichoderma reesei.

Concepcdo tecnologica Sacarificacdo e Fermentagdo Simultaneas (SSF)

Numero de patentes

no tema (concedidas) 3

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de Daniel et al. (2007), Borden (2009) e Garrett (2010).

A Figura 5.4 a seguir mostra um diagrama de blocos do processo:

Acido sulfurico Hidff)'Xiin '
diluido de sodio Enzimas

U U

Sacarificagao e

Biomassa Pré-tratamento Deslignificagao |—~. <
lignoceliildsica = | com acido diluido| —— l;?':‘muﬁg:‘aec:so

@ {} (SSF)

Destoxificagao do hidrolisado Lignina @

hemicelulésico

Q = Segao de
Fermentagao | = se:aragéo E:) Etanol 2G
de pentoses

Figura 5.4. Diagrama de blocos do processo da BP Biofuels.

Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados de Garrett (2010).
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5.1.4. Poet-DSM Advanced Biofuels (EUA)
5.1.4.1. A empresa e suas instalagdes

POET-DSM Advanced Biofuels € uma joint-venture entre POET e Royal DSM,
formada em 2012, com o objetivo de produzir etanol 2G integrado com o etanol 1G.
A parceria tem a intencdo de licenciar tecnologia, além de produzir etanol de forma
integrada com as 27 plantas em operacao de etanol 1G (grédos de milho) da POET
(BACOVSKY et al., 2013; POET-DSM, 2013; LANE, 2012a; USDOE, 2012b).

A Poet LLC é uma empresa que possui décadas de experiéncia na producao
de etanol de primeira geracdo a partir de milho. J4 a Royal DSM é uma das
principais empresas mundiais no desenvolvimento de micro-organismos e enzimas
(POET-DSM, 2013).

A tecnologia para converter residuos da colheita de milho em etanol 2G foi
desenvolvida pela propria empresa. Nesta parceria a Royal DSM desenvolve
enzimas e leveduras, enquanto a POET desenvolve 0s processos e estabelece
contratos de fornecimento de matérias-primas (AEC, 2012).

Além dos centros de pesquisa, a empresa possui uma planta piloto que
desenvolveu 0s processos para tornar viavel o projeto de uma planta em escala

comercial. Os dados da planta piloto estdo discriminados na Tabela 5.10 a seguir.

Tabela 5.10. Dados da planta piloto para o desenvolvimento do etanol 2G da POET-DSM.

Tipo de rota Bioquimica

Escala Piloto
Localizacdo Scotland (Dakota do Sul - EUA)
Capacidade 20 mil galBes por ano de etanol 2G

Matéria-prima | Residuos da colheita de milho (60 toneladas por dia)

Fase do projeto Operacional desde 2008

Investimentos 9 milhdes de doélares
Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Bacovsky et al. (2013), POET-DSM (2013), AEC
(2012) e Lane (2012a).

A Tabela 5.11 a seguir apresenta os dados do projeto da planta em escala

comercial para a producao de etanol 2G da Poet-DSM Advanced Biofuels:
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Tabela 5.11. Dados do projeto da planta em escala comercial para producao de etanol 2G da POET-

DSM.

Tipo de rota

Bioguimica

Nome do projeto

Project LIBERTY

Escala Industrial
Localizagéo Emmetsburg (lowa - EUA)
Capacidade 20 milhdes de galbes por ano de etanol 2G; producéo de biogés.

Matéria-prima

Residuos da colheita de milho (75 mil toneladas por dia).

Fase do projeto

Em construcéo desde 2012. Partida prevista para fim de 2013.

Investimentos

- Investimento total: 250 milhdes de dolares;

- Cada empresa tem 50% de participa¢do na joint-venture;

- DSM contribui com 150 milhées de ddlares (capital privado);

- POET aplica créditos e subsidios do governo;

- Subsidio de 100 milhdées de délares do USDOE;

- Subsidio de 14,8 milhdes de ddlares do Governo do Estado de lowa;

- Crédito de 5,25 milhdes de dolares do Governo do Estado de lowa.

Outras

informacdes

- Previsdo de ampliacdo para 25 milhdes de galGes por ano de etanol 2G;

- Localizada adjacente e integrada a uma planta existente da POET com
capacidade para a producao de 30 milhdes de galdes por ano de etanol 1G;
- Biogas produzido gerara energia para ambas as plantas.

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Bacovsky et al. (2013), Lane (2013a; 2012a), AEC
(2012), POET-DSM (2012), Project LIBERTY (2013), Schill (2012b) e USDOE (2012b).

5.1.4.2. Sobre a tecnologia

Tabela 5.12. Tecnologia da POET-DSM para a producéo de etanol 2G.

Tipo de rota

Bioguimica

Matéria-prima

Residuos da colheita de milho.

Tipo de pré-tratamento Explosdo com vapor catalisada (acido sulftrico)

Enzimas

Producéo in situ

Hidrélise enzimética ocorre separadamente a co-fermentacdo de

Concepcao tecnoldgica | pentoses e hexoses pela levedura Saccharomyces cerevisiae

recombinante.

Numero de patentes no

tema (concedidas)

20

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de POET-DSM (2013), Bacovsky et al. (2013),
Narendranath e Bly (2011), Narendranath (2010), McDonald et al. (2009).
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A Figura 5.5 a seguir mostra um diagrama de blocos do processo da POET-
DSM:

Acido sulfirico  Aguae
diluido vapor

U v

Impregnagao da
biomassa com

Biomassa 2 - Explosao com Deslignificagao S
|:"> acido sulfarico E:> [::> 9 ¢ ==
lignocelulosica diluido vapor catalisada Lignina

v v

Destoxificagao :'d".)hs'a (:9 . Hidrolise | -~ Enzimas
do hidrolisado emicelulosico enzimatica

hemicelulosico @

Co-fermentagao de pentoses e hexoses
pela levedura Saccharomyces cerevisiae E:> Segao de
geneticamente modificada eparagao

U

Etanol 2G

Figura 5.5. Diagrama de blocos do processo da POET-DSM.
Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados de Narendranath e Bly (2011), Narendranath (2010) e
McDonald et al. (2009).

5.1.5. DuPont Danisco Cellulosic Ethanol (EUA)
5.1.5.1. A empresa e suas instalacdes

A DuPont é uma das maiores empresas quimicas do mundo, com atuacdo em
diversos setores da industria quimica e unidades produtivas em todo mundo.
Atualmente esta investindo muito em energias renovaveis e formou uma joint-
venture com a Danisco (subsidiaria da Genencor) gerando a DuPont Danisco
Cellulosic Ethanol (DDCE). Essas empresas ja investiram mais de 100 milhdes de
dolares no desenvolvimento de tecnologias para a producéo de etanol 2G na ultima
década (BACOVSKY et al., 2013; DUPONT BIOFUEL SOLUTIONS, 2013a).

A empresa possui centros de pesquisa em Wilmington (Delaware) e
estabelece parcerias com a Universidade do Tennessee para o desenvolvimento de
tecnologia (DUPONT BIOFUEL SOLUTIONS, 2013a; SOBERG, 2011).
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A empresa possui uma planta em escala demonstrativa, cujos dados estdo na

Tabela 5.13 a sequir:

Tabela 5.13. Dados da planta em escala demonstrativa para a producéo de etanol 2G da DDCE.

Tipo de rota Bioquimica
Escala Demonstrativa
Localizacédo Vonore (Tennessee - EUA)

Capacidade 250 mil galbes por ano de etanol 2G

Matéria-prima Residuos da colheita de milho.
Fase do projeto Operacional desde 2008
Investimentos N&o divulgado

Fontes: Elaboragéo propria a partir de dados de DuPont Biofuel Solutions (2013a), Soberg (2011).

A experiéncia com a unidade demonstrativa possibilitou o escalonamento do
processo. Com isso, a DuPont Danisco Cellulosic Ethanol desenvolveu um projeto
para instalar uma unidade em escala industrial para a producdo de etanol 2G,
adjacente a uma unidade produtora de etanol 1G (milho) ja existente.

Os dados deste empreendimento estdo discriminados na Tabela 5.14 a

seqguir:

Tabela 5.14. Dados do projeto da planta em escala comercial para produgéo de etanol 2G da DDCE.

Tipo de rota Bioguimica
Escala Industrial
Localizacéo Nevada (lowa - EUA)
Capacidade 30 milhdes de galbes por ano de etanol 2G
Matéria-prima Residuos da colheita de milho.

Fase do projeto Em construcdo desde novembro de 2012. Partida prevista para abril de 2014.

Investimentos Investimento total: mais de 200 milhdes de délares.

- Integrada com a planta j& existente de etanol 1G da Lincolnway Energy LLC

o (capacidade atual: 60 milhdes de galdes por ano de etanol 1G);
utras
) . - Compartilhamento de infraestrutura, sistemas de transporte de matérias-
informagdes ) i . -

primas e produtos, locais de estocagem, sistemas de utilidades, dentre outros;

- Lignina seré usada para a geracao de energia na planta 1G.

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de DuPont Biofuel Solutions (2013a; 2013b), EPM Staff
(2013), USDA (2013), DuPont (2012), Jessen (2012a), Schill (2012c).
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5.1.5.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.15 a seguir apresenta um resumo da tecnologia utilizada pela

DuPont Danisco Cellulosic Ethanol:

Tabela 5.15. Tecnologia da DuPont Danisco Cellulosic Ethanol para a producéo de etanol 2G.
Bioquimica

Tipo de rota

Matéria-prima Residuos da colheita de milho.

Tipo de pré-tratamento Pré-tratamento alcalino com adicdo de amdnia.

Danisco-Genencor (celulases e hemicelulases).

Enzimas
Concepcao Hidrolise enzimatica ocorre separadamente a co-fermentacdo de
tecnolégica pentoses e hexoses pela bactéria Zymomonas mobilis recombinante

Numero de patentes 8

no tema (concedidas)
Fontes: Elaborag&o propria a partir de dados de DuPont Biofuel Solutions (2013a), Soberg (2011),

Focus on Catalysts (2008b; 2008c), Hennessey et al. (2007a; 2007b), Dunson et al. (2005).

A Figura 5.6 a seguir apresenta um diagrama de blocos do processo:

Aménia Enzimas
O O

Pré-tratamento > | Hidrolise enzimatica

Biomassa E> alcalino

Fermentagao C5 e C6

com a bacteéria Segao de
Zymomonas mobilis [:> separagao E>Etano| G

recombinante

Figura 5.6. Diagrama de blocos do processo da DuPont Danisco Cellulosic Ethanol.
Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados de Hennessey et al. (2007a; 2007b), Dunson et al.
(2005).

5.1.6. EdeniQ (EUA)
5.1.6.1. A empresa e suas instalagbes

A EdeniQ, fundada em 2008, tem como principais objetivos a melhoria de
processos ja existentes para a producdo de etanol de primeira geracdo, além do

desenvolvimento de tecnologias para a producdo de etanol celulosico e bioprodutos.
72



Capitulo 5 — Resultados e discussédo

Possui sede e centros de pesquisa em Visalia (Califérnia), além de escritdrios em
Omaha (Nebraska) e Sao Paulo (Brasil) (EDENIQ, 2013).

A empresa possui uma planta piloto descrita na Tabela 5.16 a seguir:

Tabela 5.16. Dados da planta piloto para o desenvolvimento do etanol 2G da EdeniQ.

Empresa parceira Logos Technologies
Tipo de rota Bioguimica
Escala Piloto
Localizagéo Visalia (Califérnia - EUA)
Capacidade 50 mil galBes por ano de etanol 2G
Matérias-primas Residuos da colheita de milho e bagaco de cana-de-agucar.

) - Operacional desde 2008 para otimiza¢&@o do etanol 1G (milho);
Fase do projeto o . .
- Sofreu ampliagdo e realiza testes com etanol 2G integrado desde 2012.

- Custo total da ampliacdo: 25,5 milhdes de délares;

Investimentos - Subsidios de 25 milh&es de dolares do USDOE (2009);

- Subsidios de 3,9 milhdes de dolares do Governo do Estado da California.

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de Bevill (2012a; 2012b; 2011a), EdeniQ Inc. (2012a),
Lane (2012a), Sapp (2012a), USDOE (2012c), Sims (2011).

Além dos subsidios do governo americano, a empresa recebe investimentos
de alguns parceiros da iniciativa privada como Angeleno Group, Cyrus Capital
Partners, Draper Fisher Jurvetson, Element Partners, Flint Hills Resources, 12BF,
KPCB, The Westly Group, Morgan Stanley. Esses recursos totalizam cerca de 75
milhdes de dolares (EDENIQ, 2013; EDENIQ INC., 2012b; FEHRENBACHER, 2012;
GORMLEY, 2012; HERNDON, 2012a; HERNDON, 2012b; PRIMACK, 2012;
SCHROEDER, 2012).

Um dos investidores, a Flint Hills Resources, assinou um contrato de
desenvolvimento conjunto de tecnologia, pois tem interesse em melhorar seus
processos de producdo de etanol de milho, além de adicionar futuramente a
producdo de etanol 2G de forma integrada as suas plantas (BEVILL, 2012b;
EDENIQ INC., 2012b; HERNDON, 2012a; SCHROEDER, 2012).

EdeniQ realizou um estudo de viabilidade com um produtor brasileiro de
acucar e etanol, a Usina Vale, para avaliar o potencial econémico da instalacdo de
uma planta para a producgdo de etanol 2G no Brasil. Apés o sucesso do estudo, as

empresas decidiram desenvolver um projeto em parceria para a constru¢cdo de uma
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planta em escala demonstrativa que processara bagaco de cana-de-acucar (com
tecnologia EdeniQ) de forma integrada, adaptando a planta ja existente da Usina
Vale que produz etanol de caldo de cana-de-agucar, localizada em Onda Verde (S&o
Paulo) (BUSINESS JOURNAL STAFF, 2012; EDENIQ INC., 2012a; LANE, 2012a;
LANE, 2012b).

A Tabela 5.17 a seguir apresenta dados do projeto da unidade fabril no Brasil:

Tabela 5.17. Dados do projeto da planta em escala demonstrativa para a producdo de etanol 2G da

EdeniQ.
Empresa parceira Usina Vale (produtor brasileiro de agucar e etanol)
Tipo de rota Bioquimica
Escala Demonstrativa
Localizacéo Onda Verde (S&o Paulo - Brasil)
Capacidade 370 mil galGes por ano de etanol 2G
Matéria-prima Bagaco de cana-de-agucar (20 toneladas por dia)
Fase do projeto EPC
Investimentos N&ao divulgado
Outras informagdes Sera integrada a uma planta de producéo de etanol 1G
(caldo de cana-de-acucar) j& existente da Usina Vale

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de Business Journal Staff (2012), EdeniQ Inc. (2012a),
Lane (2012b; 2012c).

5.1.6.2. Sobre a tecnologia

A principal inovacéo do processo esta no pré-tratamento mecéanico/bioldgico.
Primeiramente, a biomassa lignoceluldsica passa por um moinho de facas para uma
reducdo preliminar do tamanho do material. Posteriormente a biomassa vai para o
equipamento principal do pré-tratamento, chamado “Cellunator’, que € um moinho
coloidal provido de um sistema de moagem e mistura (BEVILL, 2011a).

No moinho coloidal, as particulas sofrem o pré-tratamento mecanico, ficando
em tamanho ideal e homogéneo para a acdo de enzimas. Isto representa grande
vantagem em relacdo ao moinho de facas, que produz particulas relativamente
grandes e ndo homogéneas (GALVEZ e RICHARDS, 2008a).

Posteriormente, a fragdo com particulas de tamanho 6timo em suspenséo é
encaminhada para um reator de hidrolise enzimatica. Nesta etapa, um preparado

74



Capitulo 5 — Resultados e discussédo

enzimatico contendo celulases, xilanases e ligninases € utilizado para a geracao de
acucares fermentaveis (GALVEZ e RICHARDS, 2008a).
O restante do processo € descrito resumidamente na Tabela 5.18 a sequir:

Tabela 5.18. Tecnologia da EdeniQ para a producéo de etanol 2G.

Tipo de rota Bioguimica

Matérias-primas Residuos da colheita de milho (principal) e bagaco de cana-de-acucar.

i . Pré-tratamento mecéanico/biolégico.
Tipo de pré-tratamento _ o
Uso de moinhos coloidais (“Cellunator”).

Producédo de enzimas in situ por leveduras geneticamente modificadas
Enzimas capazes de expressar 2 ou mais proteinas. Podem ser usados varios

tipos de leveduras recombinantes simultaneamente.

Hidrélise enzimatica ocorre separadamente a co-fermentagdo de
Concepcao pentoses e hexoses pela levedura Saccharomyces cerevisiae
tecnoldgica recombinante. A levedura é resistente a inibidores e capaz de converter

glicerol a etanol.

Numero de patentes 4
no tema (concedidas)
Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Bevill (2011a), Lane (2012c; 2012d; 2009), USDOE

(2012c), Sims (2011), Galvez e Richards (2008a, 2008b, 2008c), Dacunha et al. (2010).

A Figura 5.7 a seguir apresenta um esquematico do processo da EdeniQ:

Levedura Saccharomyces
cerevisiae recombinante

$
&

Biomassa
lignocelulésica

ﬂ R Enzimas B

Moinho
de facas

rﬂ
(ﬁ
LTI

Separagoes

Co-fermentagao

Sacarificagao

Lignina

Etanol 2G

Cellunator™
Moinho coloidal

Figura 5.7. Esquemético do processo da EdeniQ para produgéo de etanol 2G por rota bioquimica.
Fonte: Bevill (2011a).
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5.1.7. logen Corporation (Canada)
5.1.7.1. A empresa e suas instalagdes

A logen Corporation é uma das maiores empresas de biotecnologia do
Canada. Desde sua fundacdo em 1974, investiu mais de 425 milhdes de dolares
canadenses (CAD) (valor préximo ao dolar americano) em pesquisa e
desenvolvimento de tecnologias para a producédo de etanol 2G, tornando-se uma
das principais empresas do setor. Também desenvolve, produz e comercializa
enzimas para diversos ramos na industria (IOGEN CORPORATION, 2013a; AEC,
2012; BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2013).

A empresa possui sede com escritérios, laboratorios e centros de pesquisa
localizados na cidade canadense de Ottawa (Ontario). Adjacente a essas

instalacdes esta sua planta em escala demonstrativa, apresentada a seguir:

Tabela 5.19. Dados da planta em escala demonstrativa para a producéo de etanol 2G da logen.

Tipo de rota Bioguimica
Escala Demonstrativa
Localizacao Ottawa (Ontario - Canada)
Capacidade nominal 1 milh&o de galbes por ano de etanol 2G

] ) Produziu um montante de cerca de 550 mil gal6es de etanol 2G desde
Capacidade operacional ) )
a partida da unidade em 2004.

. . Diversas. Principalmente palha de cereais como o trigo, aveia e cevada,
Matérias-primas i . i
além de sabugo de milho, bagaco de cana-de-acgUcar, dentre outros.

Fase do projeto Em operacao desde 2004

Investimentos Subsidios de 10 milhées de dolares canadenses do Governo do Canada.

- Etanol 2G é comercializado nos postos de abastecimento da Royal

_ Dutch Shell (em Ottawa) em misturas de 10% v/v com a gasolina;
Outras informacdes ) ) o )
- Etanol 2G produzido nesta unidade ja foi demonstrado em diversas

ocasides, incluindo eventos de esportes automobilisticos.

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de logen Corporation (2013a; 2013b), AEC (2012).

A maioria dos recursos aplicados é de investidores do setor privado como
Royal/Dutch Shell, Goldman Sachs, Petro Canada e Volkswagen. logen também
recebeu no total 20 milhdes de dolares canadenses (CAD) sob a forma de subsidios

do Governo do Canada (IOGEN CORPORATION, 2013a; AEC, 2012).
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5.1.7.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.20 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da logen:

Tabela 5.20. Tecnologia da logen Corporation para a producédo de etanol 2G.

Tipo de rota

Bioguimica

Matérias-primas

Diversas

Tipo de pré-tratamento

Exploséo com vapor

Enzimas Produgéo de enzimas in situ.
Concepcao Hidrolise enzimatica ocorre separadamente a co-fermentacéo de pentoses
tecnolégica e hexoses pela levedura Saccharomyces cerevisiae recombinante.

NUmero de patentes

no tema (concedidas)

50

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de logen Corporation (2013b) e Bacovsky et al. (2013).

Pré-tratamento

Biomassa

lignocelulésica

Enzimas

(explos@o com vapor) Wi

Produgao
Hidrolise de enzimas
enzimatica
Separagao
‘ Geragdo de energia

Fermentagido de
pentoses e hexoses

l

Destilagao

l

Etanol 2G

Eletricidade

Figura 5.8. Esquematico do processo da logen para producéo de etanol 2G por rota bioquimica.
Fontes: logen (2013b) e Bacovsky et al. (2013).
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5.1.8. Raizen Group (Brasil)

Raizen Group, uma joint-venture entre a Royal/Dutch Shell e a Cosan S.A.
(50:50), é a maior produtora mundial de etanol de caldo de cana-de-agucar, além de
ser uma das maiores distribuidoras de combustiveis do Brasil. Produz 580 milhdes
de galbes de etanol 1G por ano, 4 milhdes de toneladas de acucar e gera 900 MW
de energia derivada da queima do bagaco de cana-de-agucar. Além disso, possui 24
unidades de producédo, mais de 4.500 postos de combustivel no Brasil, cerca de 700
lojas de conveniéncia, 57 depdsitos de combustivel e comercializacdo de
combustivel em 54 aeroportos do Brasil (RAIZEN GROUP, 2013; COSAN, 2013;
IOGEN CORPORATION, 2012; SCHILL, 2012d; SCHILL, 2012e).

A Royal/Dutch Shell é uma empresa multinacional petrolifera anglo-
holandesa, que tem como principais atividades a exploracdo e producédo de petréleo
e gas natural, e o refino de petréleo. O grupo Royal/Dutch Shell foi fundado em 1907
pela fusdo da companhia Real Holandesa de Petr6leos com a companhia Shell
Transport and Trading Company Ltd., com o objetivo de competirem na época com a
gigante americana Standard Oil (SHELL, 2013).

A Cosan é um grupo privado brasileiro, que atua nas areas de energia,
alimentos, lubrificantes e especialidades, logistica, infraestrutura e gestdo de
propriedades agricolas. Foi fundada em 1936 com a constru¢cdo da Usina Costa
Pinto em Piracicaba (Sao Paulo - Brasil). Nos primeiros 50 anos a empresa foi
totalmente dedicada a producédo de acucar e etanol 1G. A partir de 1986, optou pela
diversificacao dos seus negocios (COSAN, 2013).

A Raizen licenciou a tecnologia da logen para o desenvolvimento do projeto
de uma planta em escala comercial no Brasil. A planta da logen em Ottawa realiza
testes e otimizacBes para o bagaco de cana-de-acucar, desde que o acordo foi
estabelecido em outubro de 2012 (AEC, 2012; IOGEN CORPORATION, 2012;
SCHILL, 2012d).

Além desta nova unidade fabril, o planejamento da empresa prevé a aquisicao
de 8 moinhos adicionais até 2024, para aumentar a capacidade de processamento
de biomassa (SCHILL, 2012e).

78



Capitulo 5 — Resultados e discussdo

A Tabela 5.21 a seguir apresenta informacdes a respeito do projeto da planta

em escala industrial da Raizen:

Tabela 5.21. Dados do projeto da planta em escala industrial para a producéo de etanol 2G da

Raizen.
Tecnologia Licenciada da logen
Tipo de rota Bioquimica
Escala Industrial
Localizagéo Piracicaba (S&o Paulo - Brasil)
Capacidade 40 milhdes de galdes por ano de etanol 2G
Matéria-prima Bagaco de cana-de-agucar (6 milhdes de toneladas por ano)

) Realizagdo de testes com bagaco na planta da logen no Canadéa (2012).
Fase do projeto ) i ) )
Engenharia de projeto. Partida prevista para 2014.

Investimentos Investimento total: 180 milhdes de reais (cerca de 90 milhdes de ddlares).

) A planta sera integrada com a Usina de Costa Pinto, produtora de etanol 1G
Outras informacdes ) i ) i
a partir de caldo de cana-de-agucar (propriedade da Raizen).
Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de AEC (2012), logen Corporation (2012), Schill (2012d;

2012€).

5.1.9. ICM (EUA)
5.1.9.1. A empresa e suas instalagbes

ICM é uma empresa americana de energias renovaveis, fundada em 1995,
com sede em Colwich (Kansas). Desenvolve tecnologias para a industria de
alimentos, quimica e sucroquimica; além de licenciar, participar da construcdo e
montagem e da operacao das plantas (ICM, 2013a).

ICM é uma das maiores empresas americanas de etanol 1G (grdos de milho e
sorgo), tendo licenciado 102 plantas com capacidade somada estimada em 7 bilhdes
de galdes por ano (possui 10 patentes concedidas no tema). Nos ultimos anos a
companhia tem desenvolvido tecnologias para a producdo de etanol 2G por rota
termoquimica e por rota bioquimica (ICM, 2013a; USDOE, 2012d).

A empresa possui um gaseificador em Newton (Kansas) que realizou testes

com diversos tipos de matérias-primas. Entretanto, ndo obteve sucesso pela falta de
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investidores e por ainda néo ter demonstrado ser economicamente vantajoso (ICM,
2013b).
Concomitantemente, realiza testes com a rota bioquimica em sua planta

demonstrativa, citada na Tabela 5.22 a sequir:

Tabela 5.22. Dados da planta em escala demonstrativa para a producéo de etanol 2G da ICM.

Tipo de rota Bioguimica

Escala Demonstrativa
Localizacao St. Joseph (Missouri - EUA)
Capacidade 245 mil galGes por ano de etanol 2G

Matérias-primas | Residuos da colheita de milho e bagaco de sorgo.

Fase do projeto Em operacéo desde 2004.

Investimentos N&ao divulgado.
Fontes: Elaborag&o propria a partir de dados de ICM (2013a) e USDOE (2012d).

Em 2011, a empresa recebeu 25 milhdes de doélares do Departamento
Americano de Energia (USDOE) sob a forma de subsidios para o desenvolvimento

tecnoldgico da rota bioguimica (ICM, 2013a).

5.1.9.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.23 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da ICM:

Tabela 5.23. Tecnologia da ICM para a producao de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica
Matéria-prima Residuos da colheita de milho e bagaco de sorgo.
Tipo de pré-tratamento N&o divulgado.
Enzimas Novozymes
Concepcao

o Sacarificacdo e Co-Fermentag¢do Simultaneas (SSCF)
tecnolégica

Numero de patentes no 0
tema (concedidas)

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de USDOE (2012d).
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A Figura 5.9 a seguir apresenta um diagrama de blocos do processo da ICM:

Enzimas

v

Hidrolise enzimatica e
i ; fermentagao C5 e C6 Segao de

Biomassa |:|' >| Pré-tratamento | > 3 < 2 [ >»Etanol 2G

por micro-organismo E:> separagao

recombinante

Figura 5.9. Diagrama de blocos do processo da ICM para producéo de etanol 2G por rota bioquimica.
Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados de USDOE (2012d).

5.1.10. Aemetis (EUA)
5.1.10.1. A empresa e suas instalacdes

Aemetis (antiga AE Biofuels) € wuma empresa multinacional de
biocombustiveis e bioquimicos renovaveis, focada na aquisicdo, desenvolvimento e
comercializacdo de tecnologias inovadoras para a substituicdo de produtos
derivados do petréleo. O objetivo principal da companhia é converter suas unidades
produtoras de etanol 1G nos Estados Unidos (gréos de milho e sorgo) e de biodiesel
na india (6leo de palma) em biorrefinarias integradas para a producédo conjunta de
produtos de segunda e terceira geracao, para agregar flexibilidade operacional as
plantas reduzindo riscos quanto a disponibilidade e precos de matérias-primas. Para
isso, desenvolve tecnologias para a producao de etanol amilaceo e celulésico, além
do etanol de terceira geracdo. (AEMETIS, 2013a; FOCUS ON CATALYSTS, 2008d).

A empresa possui uma planta em escala demonstrativa, descrita a seguir:

Tabela 5.24. Dados da planta em escala demonstrativa para a producéo de etanol 2G da Aemetis.

Tipo de rota Bioquimica
Escala Demonstrativa
Localizacéo Butte (Montana - EUA)
Capacidade 160 mil galdes por ano de etanol 2G
Matérias-primas Residuos da colheita de milho.
Fase do projeto Em operacao desde 2008.
Investimentos Né&o divulgado.
Outras informacdes | Processamento integrado com a producéo de etanol 1G (gréos de milho)

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de Aemetis (2013a; 2013b), Focus on Catalysts (2008e),

Lane (2012a), Schill (2012f).
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Aemetis comprou uma planta com capacidade para producéo de 55 milhdes
de galdes por ano de etanol 1G a partir de milho em Keyes (Califérnia) e possui um
projeto em andamento para a producédo de etanol 2G integrada, como descrito na
Tabela 5.25 a sequir:

Tabela 5.25. Dados do projeto da planta em escala demonstrativa para a producao de etanol 2G da

Aemetis.
Tipo de rota Bioguimica
Escala Demonstrativa
Localizacéo Keyes (Califérnia - EUA)
Capacidade 500 mil gal6es por ano de etanol 2G
Matérias-primas Residuos da colheita de milho.
Fase do projeto Em construcao.
Investimentos Subsidios de 1,9 milhdes de délares do California Energy Comission

- Processamento integrado com a produgéo de etanol 1G (grédos de milho);
- Prevista amplia¢éo para atingir a capacidade de 10,5 milhdes de galdes
Outras informacdes | de etanol 2G por ano;

- Pretende produzir isopreno por rota bioquimica usando micro-organismo

geneticamente modificado.

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de Lane (2012a), Schill (2012f).

5.1.10.2. Sobre a tecnologia

Aemetis licenciou em 2012 a tecnologia de pré-tratamento “Cellunator’ da
EdeniQ, que consiste na cominuicdo mecanica, gerando particulas homogéneas e
de tamanho 6timo para a acdo de enzimas. Esta adaptando suas plantas a este
processo (EDENIQ INC., 2012c; LANE, 2012b).

A tecnologia da Aemetis, chamada “Ambient Temperature Starch/Cellulose
Hydrolysis” (ATSCH), utiliza o bioprocesso consolidado (CBP) realizando producgéo
de enzimas, hidrélise enzimatica e fermentacdo em etapa Unica por uma bactéria
recombinante (AEMETIS, 2013b; FOCUS ON CATALYSTS, 2008e).

O micro-organismo usado pela Aemetis € uma bactéria marinha aerdbica
geneticamente modificada, chamada comercialmente de “Z-Microbe” (patenteada
pela Zymetis, empresa subsidiaria da Aemetis). Este micro-organismo consegue

atuar em um largo espectro de matérias-primas, pois segundo a empresa ele &
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capaz de produzir cerca de cem tipos distintos de enzimas (AEMETIS, 2013b;
SCHILL, 2012f; FOCUS ON CATALYSTS, 2008d).

A Tabela 5.26 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da Aemetis:

Tabela 5.26. Tecnologia da Aemetis para a producédo de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica

Matéria-prima Residuos da colheita de milho.

. , Pré-tratamento mecanico.
Tipo de pré-tratamento ) o
Uso de moinhos coloidais (“Cellunator”).

Concepcao tecnoldgica Bioprocesso consolidado (CBP)

Numero de patentes no tema (concedidas) 0
Fontes: Elaboracao propria a partir de dados de Aemetis (2013b), EdeniQ (2012c), Lane (2012a).

A Figura 5.10 a seguir apresenta um diagrama de blocos do processo da

Aemetis para a producao de etanol 2G:

Biomassa I:> Pré-tratamento
lignocelulosica mecanico: "Cellunator’

v

Bioprocesso

Consolidado (CBP) Secdo de
realizado por E> anarhck E>Etanol 2G
bactérias il

recombinantes

Figura 5.10. Diagrama de blocos do processo da Aemetis para a producéo de etanol 2G.
Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados de Aemetis (2013b), EdeniQ (2012c), Lane (2012a).

5.1.11. Mascoma (EUA)
5.1.11.1. A empresa e suas instalacdes

A Mascoma Corporation € uma empresa de biocombustiveis e bioquimicos
renovaveis que desenvolve tecnologias para o aproveitamento de biomassas
residuais. A empresa aposta no desenvolvimento de tecnologias menos poluentes,

utilizando o apelo de que a sustentabilidade ambiental pode ser alcancada pelo uso
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eficiente dos recursos naturais para a comercializacdo de seus produtos
(MASCOMA, 2013).

A empresa foi fundada em 2005 pelos cientistas Charles Wyman e Lee Lynd,
que realizaram pesquisas por duas décadas em universidades americanas para o
desenvolvimento da producéo de etanol 2G pelo Bioprocesso Consolidado (CBP)
(AEC, 2012; MASCOMA, 2013).

Em seu centro de pesquisas em Lebanon (Nova Hampshire - EUA), a
Mascoma desenvolve diversos tipos de micro-organismos em parceria com a

empresa Lallemand, com diversas finalidades, a saber:

Tabela 5.27. Func®es tipicas dos micro-organismos desenvolvidos pela Mascoma em parceria com a
Lallemand.

Micro-organismos recombinantes capazes de fermentar amido sem a utilizacdo de enzimas.

Micro-organismos recombinantes capazes de produzir etanol 2G e outros bioprodutos por

Bioprocesso Consolidado (CBP).

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de AEC (2012), Mascoma (2013), Lallemand (2012).

A empresa possui uma planta em escala demonstrativa discriminada a seguir:

Tabela 5.28. Dados da planta em escala demonstrativa para a produ¢éo de etanol 2G da Mascoma.

Tipo de rota Bioquimica
Escala Demonstrativa

Localizacdo Roma (Nova lorque - EUA)

Capacidade 200 mil gales por ano de etanol 2G
Matérias-primas Residuos florestais.
Fase do projeto Em operacéo desde 2008.

Investimentos Subsidios de 20 milhdes de dodlares da
NY State Energy Research and Development.

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Mascoma (2013), Bacovsky et al. (2013), USDOE
(2013e), AEC (2012).

A Mascoma possui um projeto em andamento para a producdo de etanol 2G
em escala industrial em Kinross (Michigan — EUA). Para este projeto, foi criada a
empresa Kinross Cellulosic Ethanol que € uma joint-venture entre Mascoma e Valero

Energy Corporation, para que a Valero invista 120 milhdes de dolares, que sdo
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necessarios para a construcao, comissionamento e partida da unidade. Valero ficara
responsavel pela construcdo, operacédo, distribuicdo e comercializacdo do etanol
produzido e poderd expandir a capacidade para cerca de 80 milhdes de galBes por
ano. Mascoma ficara responsavel pelo fornecimento de tecnologia e receberd
royalties pela venda do etanol. A parceria continuara para a constru¢cdo de novas
unidades no futuro (AEC, 2012; JESSEN, 2012b; BEVILL, 2011b; BEVILL, 2011c).

A Tabela 5.29 a seguir apresenta dados sobre este projeto:

Tabela 5.29. Dados do projeto da planta em escala industrial para a producéo de etanol 2G da

Mascoma.
Empresa parceira Valero Energy Corporation
Tipo de rota Bioquimica
Escala Industrial

Localizagdo Kinross (Michigan - EUA)

Capacidade 20 milhdes de galbes por ano de etanol 2G
Matérias-primas Residuos florestais.
Fase do projeto Construcgéao prevista para 2013 e partida para 2014.

- Subsidios de 100 milhdes de dolares do USDOE;

- Subsidios de 20 milhdes de délares de Michigan Economic Development

Investimentos Corporation (2008);

- Valero Energy Corporation (investidor): 120 milhdes de dolares;

- Recursos de muitos outros investidores privados.

Fontes: Elaboracao propria a partir de dados de Mascoma (2013), Lane (2013a), USDOE (2013e),
AEC (2012), Jessen (2012b), Schill (2012b), Bevill (2012c; 2011b).

Em 2010 a Mascoma adquiriu a empresa SunOpta Bioprocess Inc., fundando
a Mascoma Canada. Consiste em um centro de pesquisas que abriga uma planta
piloto para o desenvolvimento de pré-tratamentos para outros tipos de biomassas. E
localizado na cidade canadense de Mississauga (Ontario) e considerado estratégico
para a empresa (AEC, 2012; MASCOMA, 2013; BEVILL, 2011c).

5.1.11.2. Sobre a tecnologia

A propriedade intelectual da Mascoma abrange pré-tratamento, hidrélise

enzimatica, engenharia metabdlica, expressdo de enzimas e desenvolvimento de
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processos. Apesar de possuir patentes para leveduras e bactérias geneticamente
modificadas, a Mascoma adota e comercializa as leveduras em seus processos
(MASCOMA, 2013; MASCOMA, 2012).

A Tabela 5.30 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da Mascoma:

Tabela 5.30. Tecnologia da Mascoma para a producao de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica
Matéria-prima Residuos florestais.
Tipo de pré-tratamento Explosédo com vapor.
Concepcao tecnoldgica Bioprocesso consolidado (CBP)
Numero de patentes no tema (concedidas) 30

Fontes: Elaboragéo propria a partir de dados de Mascoma (2013; 2012), USDOE (2013e), Bevill
(2011c).

A Figura 5.11 a seguir apresenta um diagrama de blocos do processo da

Mascoma para a producao de etanol 2G:

Biomassa I::} Pré-tratamento:
lignocelulbsica Explosdo com vapor

v

Bioprocesso

consolidado (CBP) z
realizado por I::,D- 55:‘}::; dﬁeﬂ IZL\,D- Etanol 2G
leveduras P

recombinantes

Figura 5.11. Diagrama de blocos do processo da Mascoma para a producao de etanol 2G.
Fonte: Elaboracao propria a partir de dados de Mascoma (2013; 2012) e USDOE (2013e).

5.1.12. INEOS Bio (EUA)
5.1.12.1. A empresa e suas instalagdes

A INEOS Bio € uma companhia americana que pertence ao grupo Suico
INEOS Group, que € a terceira maior companhia quimica do mundo, operando 60
unidades industriais em 13 paises e licenciando tecnologia (BADINA, 2009; INEOS
BIO, 2013; SCHILL, 2012a). A INEOS Bio produz biocombustiveis e energia

86



Capitulo 5 — Resultados e discussdo

renovavel a partir de varios tipos de materiais carbonaceos de baixo custo (AEC,
2012).

Em 2008, INEOS Bio comprou a tecnologia para a producédo de etanol
celulésico da empresa Bioengineering Resources Inc. junto com laboratoérios e a
planta piloto instalados em Fayetteville (Arkansas) (AEC, 2012; BADINA, 2009;
INEOS BIO, 2013; SCHILL, 2012a). Esta tecnologia tem sido desenvolvida ha 20
anos, além de ser testada, validada e otimizada desde 2003 até hoje na planta piloto
(AEC, 2012; USDOE, 2012e).

A empresa possui uma planta em escala comercial, citada na Tabela 5.31 a

seqguir:

Tabela 5.31. Dados da planta em escala industrial para a produ¢éo de etanol 2G da INEOS Bio.

Nome do projeto Indian River County BioEnergy Center
Empresa parceira New Planet Energy
Tipo de rota Processo hibrido
Escala Industrial
Localizacéo Vero Beach (Flérida - EUA)
Capacidade 8 milhdes de galBes por ano de etanol 2G; 6MW por ano de energia
Matérias-primas Residuos agroindustriais e lixo sélido municipal (MSW).
Fase do projeto Comissionamento desde final de 2012. Partida prevista para 2013.
- Custo total: 130 milhdes de ddlares;
Investimentos - Subsidios de 50 milhdes de ddlares do USDOE;
- Empréstimo de 75 milh6es de ddélares do USDA;
- Subsidios de 2,5 milhdes de dolares do Governo do Estado da Flérida.

Fontes: Elaborag&o propria a partir de dados de INEOS Bio (2013), Lane (2013a), AEC (2012),
Biomass Magazine Staff (2012), INEOS Bio (2012), Schill (2012g), USDOE (2012¢).

Parte da energia gerada na etapa de gaseificacdo sera aproveitada para gerar
energia elétrica em turbinas a vapor, que abastecerdao cerca de 1400 residéncias
locais (INEOS BIO, 2012; USDOE, 2012e).

5.1.12.2. Sobre a tecnologia

As principais matérias-primas utilizadas séo residuos agroindustriais e lixo
s6lido municipal (MSW) (INEOS BIO, 2013; SCHILL, 2012a; USDOE, 2012e).
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A tecnologia para a producdo de etanol de segunda geracdo consiste em um
processo hibrido, que € iniciado pela gaseificacdo da biomassa e posterior
fermentacdo do gas de sintese (mistura de gases, principalmente CO e H,).
Segundo Bell et al. (2008) a fermentacédo é realizada pelas bactérias anaerdbicas
naturalmente ocorrentes Clostridium ljungdahlii ou Clostridium carboxydivorans.
Esses micro-organismos sao altamente seletivos a etanol e tolerantes a impurezas
(INEOS BIO, 2013; USDOE, 2012e).

Segundo Gaddy et al. (2011) o caminho metabdlico realizado pela bactéria
em questao é realizado nas 3 etapas descritas a seguir:

Na primeira etapa, CO e H, séo oxidados, liberando NAD(P)H:

NAD(P) — NAD(P)H (equacéo 16)
CO + H, + H,0 — CO; + 4H" (equacdo 17)

Os produtos da primeira etapa sédo convertidos a acido acético, etapa que
requer NAD(P)H:

NAD(P)H — NAD(P) (equacéo 18)
CO + H, + 6H" — CH3COOH + H,0 (equacdo 19)

Como a primeira etapa é mais rapida que a segunda, enquanto houver
substrato havera excesso de NAD(P)H, favorecendo a etapa final que é a converséo
do &cido acético em etanol:

NAD(P)H — NAD(P) (equacéao 20)
CH3COOH + 4H" — C3Hs0OH + H,0 (equacéo 21)
As equac0fes quimicas foram apresentadas de outra forma na patente de Bell

et al. (2008), mostrando independéncia no consumo de CO e de H, pelo micro-

organismo:
6CO + 3H,0 — C,HsOH + 4CO, (equacéo 22)
6H, + 2C0O, — C;Hs0H + 3H,0 (equacéo 23)

Apoés a fermentacdo, o efluente vai para a secao de separacdo. A agua e
reaproveitada nos fermentadores. O monédxido de carbono n&o convertido no
fermentador € usado para geracgéo de energia (INEOS BIO, 2013; USDOE, 2012e).

A empresa possui 7 patentes concedidas referentes a este processo.
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5.1.13. LanzaTech (Nova Zelandia)
5.1.13.1. Sobre a empresa

A LanzaTech NZ Ltd. € uma empresa multinacional de energia, fundada em
2005 na Nova Zelandia. A empresa desenvolve tecnologias para a utilizacdo de
monoxido de carbono (CO) como substrato para a fermentacdo e geracdo de
biocombustiveis e bioprodutos diversos, usando diferentes tipos de micro-
organismos (BLOOMBERG BUSINESSWEEK, 2013; LANZATECH, 2013; AEC,
2012; LANZATECH, 2012).

A versatilidade dos processos desenvolvidos permite ainda a producédo de
alguns quimicos e hidrocarbonetos combustiveis por rotas sintéticas. Dentre o0s
produtos de maior interesse estdo: etanol, acetona, n-butanol, isobutanol, acido
aceético, isopropanol, &cido succinico, isopreno, 2,3-butanodiol, dentre outros
(LANZATECH, 2013; LANZATECH, 2012).

A principio desenvolveu apenas tecnologias para a fermentacdo de mondxido
de carbono (CO) para a producdo de etanol. Sendo assim, era uma empresa
dependente de gases de combustdo efluentes de industrias poluidoras, como
sideruargicas, refinarias de petréleo, industrias quimicas e petroquimicas; havendo a
necessidade de se instalar adjacente a essas empresas e se tornar dependente da
demanda das mesmas (BLOOMBERG BUSINESSWEEK, 2013; LANZATECH, 2013;
AEC, 2012; LANZATECH, 2012). Uma alternativa favoravel & empresa seria o
desenvolvimento da rota termoquimica, para realizar a gaseificacdo de suas préprias

matérias-primas.

5.1.13.2. LanzaTech e a faléncia da Range Fuels

Range Fuels (EUA) foi uma empresa que ndo obteve sucesso na aplicacéo
dos muitos recursos que conseguiu. Apostando no etanol 2G, atraiu cerca de 160
milhdes de ddlares em investimentos do setor privado. Além disso, foi submetido e
aprovado no Departamento Americano de Energia (USDOE) um projeto para a
construcdo de uma planta com capacidade para produzir 40 milhdes de galbes por

ano de etanol celuldsico. Sendo assim, a finada empresa recebeu na época 76
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milnbes de dolares sob a forma de subsidios e 43,6 milhdes de dodlares em
financiamentos desta instituicdo (cedidos em parcela Unica). Ainda recebeu 6,25
milhdes de ddlares em subsidios do Governo do Estado da Gedrgia, onde fica a
planta (FREEDOM PINES BIOREFINERY, 2013; LANZATECH, 2013; WIKIPEDIA,
2012a; BIOFUELS DIGEST ADMIN, 2011a; LANE, 2010).

A Range Fuels foi tecnicamente incapaz de tornar realidade o projeto
submetido. Sua tecnologia consistia na producdo de etanol 2G por rota
termoquimica, gaseificando biomassa e convertendo cataliticamente o gas de
sintese a metanol. Posteriormente, o metanol seria convertido a etanol. Entretanto, a
empresa ndo obteve sucesso no escalonamento e o projeto, ja em fase de
construcédo, se transformou numa planta para a producéao de 4 milhdes de galbes por
ano de metanol. Mesmo nessas condi¢cdes a empresa faliu antes mesmo de concluir
a construcdo. Na época houve pressédo do governo e da sociedade, pois 0S recursos
dos contribuintes estavam sendo destinados para a producdo de metanol, que tem
tecnologias dominadas e maduras desde o inicio do século passado (SCHILL,
2012a; WIKIPEDIA, 2012a; BIOFUELS DIGEST ADMIN, 2011a; LANE, 2010).

No dia 3 de janeiro de 2012 a LanzaTech comprou o gaseificador e 0s
equipamentos da unidade fabril da Range Fuels, sendo o marco que determinou
definitivamente a faléncia desta ultima (FREEDOM PINES BIOREFINERY, 2013;
LANZATECH, 2013; BEVILL, 2012c; WIKIPEDIA, 2012a).

O interesse da LanzaTech foi despertado pelo grupo Khosla Ventures, que é
o principal investidor privado nos projetos de ambas as empresas. A transacao foi
muito vantajosa para a LanzaTech, ja que apesar da empresa ser bem desenvolvida
na fermentacéo gasosa do monoéxido de carbono, ndo tinha conhecimento sobre as
técnicas de gaseificacdo de biomassa, o que a tornaria totalmente dependente da
aquisicdo de efluentes gasosos de outras indastrias. Com a aquisicdo da
biorrefinaria Freedom Pines, a empresa pode dominar a rota termoquimica mais
facilmente. A empresa esta adaptando a unidade a sua tecnologia, por isso o final da
construcdo e partida da planta estdo previstos apenas para 2014 (AEC, 2012,
BIOFUELS DIGEST ADMIN, 2011b).
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Como a Range Fuels ndo conseguiu cumprir com suas obrigacdes perante 0s
investidores e 0 governo americano, a LanzaTech deveria assumir todos estes
compromissos em troca da tecnologia de gaseificagcdo, do projeto da planta e da
logistica que foi desenvolvida até entdo. Entretanto, devido a facilidade de obter gas
em qualquer lugar do mundo para as suas fermentacdes, foi previsto que a empresa
s6 pagaria valor muito abaixo do real (BIOFUELS DIGEST ADMIN, 2011a), o que
realmente ocorreu, pois a LanzaTech pagou apenas 5,1 milhdes de ddlares, valor
simbdlico (BEVILL, 2012c; JESSEN, 2012c).

5.1.13.3. Instalac¢des

A empresa possui importantes escritérios na China (Xangai), Nova Zelandia
(Auckland), mas atualmente a sua sede é estrategicamente localizada nos Estados
Unidos (Chicago - lllinois). Adjacente a seus centros de pesquisa, desenvolve
processos em uma planta piloto discriminada na Tabela 5.32 a seguir (LANZATECH,
2013; AEC, 2012; LANZATECH, 2012):

Tabela 5.32. Dados da planta piloto para o desenvolvimento do etanol 2G da LanzaTech.

Tipo de rota Bioguimica

Escala Piloto
Localizacéo Auckland (Nova Zelandia)
Capacidade 15 mil galBes por ano de etanol 2G

Matéria-prima | Efluentes gasosos da industria siderurgica Blue Scope Steel.

Fase do projeto Operacional desde novembro de 2008.

Investimentos N&ao divulgado.
Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de LanzaTech (2013; 2012), AEC (2012).

A estratégia inicial da empresa previa se instalar em paises poluidores, como
€ 0 caso da China, que tem crescimento econdmico impulsionado pela exploracéo
do carvao. Por isso, construiu duas unidades em escala demonstrativa no pais que
entraram em operacdo em 2012 e estdo listadas na Tabela 5.33 a seguir
(BAOSTEEL, 2013; CAPITAL STEEL, 2013; LANZATECH, 2013; LANE, 2013a;
AEC, 2012):
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Tabela 5.33. Dados das plantas em escala demonstrativa para a producédo de etanol 2G da

LanzaTech.
Tipo de rota Bioquimica Bioquimica
Escala Demonstrativa Demonstrativa
Localizagéo Xangai (China) Caofeidian (China)
Capacidade 100 mil galdes por ano de etanol 2G 100 mil galdes por ano de etanol 2G

Matéria-prima

Efluentes gasosos da industria

siderdrgica Baosteel.

Efluentes gasosos da industria

siderdrgica Capital Steel.

Fase do projeto

Em operacédo desde 2012.

Em operacdo desde 2012.

informacdes

- Expansdo em construgdo desde 2013;
- Nova capacidade: 30 milhdes
de galbes por ano de etanol 2G;

- Partida prevista para 2014.

- Expanséao prevista;
- Nova capacidade nao divulgada;
- Construcao: inicio em 2014;

- Partida prevista para 2015.

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados de AEC (2012), Lane (2013a; 2012¢).

Apos a dominar a rota termoquimica, a LanzaTech esta desenvolvendo novos

projetos, assim como a adaptacdo da planta em escala industrial nos Estados

Unidos para a sua tecnologia, como exposto na Tabela 5.34 a seguir:

Tabela 5.34. Dados dos novos projetos da LanzaTech para producéo de etanol 2G.

Nome do projeto

Freendom Pines Biorefinery

Tipo de rota Processo hibrido Processo hibrido
Escala Demonstrativa Industrial

Localizacéo Aurangabad (india) Soperton (Gedrgia - EUA)

Capacidade 100 mil galbes por ano de 4 milhdes de galbes por ano

etanol 2G

de etanol 2G

Matéria-prima

Lixo sélido municipal.

Residuos florestais.

Fase do projeto

Engenharia de projeto.

Partida prevista para 2013.

Outras informacdes

Gaseificacdo do lixo e
posterior fermenta¢éo do

gas de sintese.

Previstas ampliacdes
para a produc¢do de outros
bioquimicos e querosene

de aviacéo.

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados de AEC (2012), Bacovsky et al. (2013), Lane (2012e).

LanzaTech arrecadou mais de 100 milhdes de délares de

privados para seus projetos (AEC, 2012; JESSEN, 2012c).

investidores
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5.1.13.4. Sobre a tecnologia

O processo desenvolvido pela LanzaTech consiste na fermentacdo de gases
contendo monoxido de carbono (CO), que podem ser gases de combustdo ou gas
de sintese (LANZATECH, 2013).

ApGs a aquisicdo dos ativos da Range Fuels, a Lanzatech dominou a rota
termoquimica, para gerar seu préprio gas de sintese. Sendo assim, pode
desenvolver processos hibridos, combinando sequencialmente as rotas
termoquimica e bioquimica (AEC, 2012; BIOFUELS DIGEST ADMIN, 2011a).

Segundo Heijstra (2010), os micro-organismos sao bactérias do género

Clostridium. A estequiometria das reacfes esta apresentada a seguir:

6CO + 3H,0 — C,HsOH + 4CO, (equacéo 24)
12H, + 4CO, — 2C,HsOH + 6H,0 (equacéo 25)

A Figura 5.12 a seguir apresenta um esquematico do processo da Lanzatech:

‘co >
co.
He >

Recepgio de gis Compressio Fermentagio Separagio Tanque de
estocagem

Figura 5.12. Esquemaético do processo da Lanzatech para a producgéo de etanol por rota hibrida.
Fonte: AEC (2012).

A empresa possui 17 patentes concedidas relativas ao desenvolvimento de
micro-organismos e processos para a producao de etanol a partir de gases contendo

monodxido de carbono.

93



Capitulo 5 — Resultados e discussdo

5.1.14.

ZeaChem (EUA)

5.1.14.1. A empresa e suas instalagdes

A Zeachem é uma empresa que desenvolve biorrefinarias para a producéo de

biocombustiveis e bioquimicos. A empresa desenvolveu uma rota hibrida para a

producdo de etanol 2G na qual ndo ha perdas de carbono pela geracdo de CO,

durante o processo fermentativo, aumentando o rendimento global do processo
(ZEACHEM, 2013; LANE, 2012f).

A empresa possui sede em Lakewood (Colorado), além de centros de
pesquisa e uma planta piloto em Menlo Park (Califérnia) (AEC, 2012; LANE, 2012f;

ZEACHEM, 2013).

A empresa possui uma planta em escala demonstrativa, apresentada na

Tabela 5.35 a sequir:

Tabela 5.35. Dados da planta em escala demonstrativa para a producéo de etanol 2G da Zeachem.

Tipo de rota Processo hibrido

Escala Demonstrativa
Localizacéo Boardman (Oregon - EUA)
Capacidade 250 mil gales por ano de etanol 2G

Matérias-primas

Residuos florestais.

Fase do projeto

Em operacdo desde outubro de 2012.

Investimentos

- Subsidios de 25 milhdes de dolares do USDOE;

- Subsidios de 40 milhdes de dolares do USDA para futura ampliacéo
para a producéo de querosene e diesel (usando biomassas);

- Subsidios de 17 milhdes de dolares do Biomass Crop Assistance
Program (BCAP) para suprimento de matéria-prima em todos os
projetos;

- Investimentos privados.

Outras

informacdes

- Fase 1: Producéo de bioquimicos de alto valor agregado para tintas;

- Fase 2: Producéo de etanol 2G e outros bioprodutos (acido acético,
acetato de etila, etileno, acido propibénico, propanol e propileno);
- Fase 3: Producédo de querosene de aviacao e diesel;

- Producao ja foi iniciada com sucesso nas fases 1 e 2.

Fontes: Elaboragéo propria a partir de dados de Zeachem (2013), Jessen (2013b), AEC (2012),
Geiver (2012), Kotrba (2012), Lane (2012a; 2012f), Sapp (2012b), Schill (2012a; 2012b), Sims

(2012b), USDOE (2012f).
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A Zeachem possui um projeto em andamento para a construcdo de uma

planta em escala industrial, discriminado na Tabela 5.36 a seguir:

Tabela 5.36. Dados do projeto da planta em escala industrial para a producéo de etanol 2G da

Zeachem.

Tipo de rota Processo hibrido

Escala Industrial
Boardman (Oregon - EUA)

Localizacéo . .
Adjacente a planta em escala demonstrativa.
Capacidade 25 milhdes de galbes por ano de etanol 2G
Matérias-primas Residuos florestais.
Fase do projeto Construcgéo prevista para 2014. Partida prevista para 2015.

- Empréstimo de 232,5 milhdes de délares do USDA,;

- Subsidios de 17 milh&es de dolares do Biomass Crop Assistance
Investimentos Program (BCAP) para suprimento de matéria-prima em todos os
projetos;

- Investimentos privados.

Outras Biorrefinaria terd mesma configuragdo da anterior
informacdes (producao de bioquimicos e outros combustiveis)
Fontes: Elaborag&o propria a partir de dados de Zeachem (2013), Jessen (2013b), AEC (2012),
Kotrba (2012), Lane (2012a; 2012f), Schill (2012a; 2012b), Sims (2012b).

Investidores aportaram cerca de 65 milhBes de délares nos projetos da
Zeachem. A comercializacdo serd realizada para as empresas Chrysler Group LLC
(combustiveis) e P&G (bioquimicos). Contratos de fornecimento foram estabelecidos
em 2011 (AEC, 2012; SIMS, 2012b).

5.1.14.2. Sobre a tecnologia

A tecnologia consiste em um processo hibrido, iniciado com o pré-tratamento
quimico da biomassa lignoceluldsica, gerando correntes ricas em agucares (AEC,
2012; USDOE, 2012f). Detalhes sobre este procedimento ndo foram divulgados.

Segundo Verser e Eggeman (2000), as pentoses e hexoses geradas séo
encaminhadas para fermentadores onde as bactérias Clostridium thermoaceticum ou
Clostridium formicoaceticum produzem acido acético. A grande vantagem deste

7

processo é que praticamente todo o carbono € convertido a acido acético, sem
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geracdo de CO,. Sendo assim, a eficiéncia deste processo € proxima de 100%,
engquanto a eficiéncia de processos convencionais € de cerca de 67%. Além disso,
esses micro-organismos metabolizam glicose e xilose, e toleram substancias
geradas no pré-tratamento que seriam inibitérias a outros micro-organismos (AEC,
2012; USDOE, 2012f; ZEACHEM, 2013; VERSER e EGGEMAN, 2007; VERSER e
EGGEMAN, 2000).

A equacao quimica a seguir apresenta a reacdo metabdlica de conversdo da
glicose em acido acético, mostrando que ndo ha geracdo de CO, (VERSER e
EGGEMAN, 2007):

CeH1206 — 3 CH3COOH (equacéo 26)

O acido acético gerado € convertido cataliticamente a ésteres (acetato de
etila). Posteriormente, etanol € produzido por hidrogendlise destes ésteres (AEC,
2012; USDOE, 2012f; ZEACHEM, 2013; VERSER e EGGEMAN; 2007; VERSER e
EGGEMAN; 2000).

A equacao quimica a seguir (equacdo 27) mostra a reacdo de formacao de
acetato de etila (VERSER e EGGEMAN; 2000):

0 0

I H' |
CH,-C-OH + HO-CH,CH, = CH,—-C-O-CH,CH, + H,0
acido acético etanol acetato de etila agua

Figura 5.13. Equacao quimica de formagao de acetato de etila.

Fonte: Verser e Eggeman (2000).

A lignina gerada no pré-tratamento € encaminhada a gaseificadores, onde é
iniciada a rota termoquimica. O gas de sintese gerado é rico em hidrogénio que é
separado e encaminhado a reatores para a conversao catalitica dos ésteres a
etanol. Outros constituintes do gas de sintese como o monoxido de carbono sofrem
processo de combustdo gerando vapor e energia para a planta (ZEACHEM, 2013;
AEC, 2012; USDOE, 2012f; VERSER e EGGEMAN; 2007).
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A Figura 5.14 a seguir apresenta um esquematico do processo da Zeachem

para producao de etanol 2G por processo hibrido:

Biomassa: Solugao de i
: aglicares i ) | Acido Acetato

- Madeira;

i acético de etila
-Gramineas; “
- Sabugo de milho;|—»| Pré-tratamento Hidrogenagao -
- Palna de trigo; o) - l\—_‘k
- Bagago de cana-
— Gaseificacao - —
Lignina Hidrogénio

de-agicar.
Figura 5.14. Fluxograma da tecnologia da Zeachem para producéo de etanol 2G por processo
hibrido.
Fontes: AEC (2012) e ZeaChem (2013).

Zeachem possui 2 patentes concedidas relativas a producéo de etanol 2G.

5.1.15. Fiberight LLC (EUA)
5.1.15.1. A empresa e suas instalagbes

A Fiberight LLC € uma companhia privada fundada em 2007 que tem como
objetivo o desenvolvimento de meios rentaveis para o aproveitamento de lixo, que
antes era inutilizavel e disposto em aterros sanitarios ou levado a incineradores.
Com isso, a empresa desenvolve tecnologias para a conversdo desses residuos
urbanos em produtos finais valiosos, aproveitando as fracdes celuldsica e
hemiceluldsica para a producdo de etanol 2G e bioprodutos por rota bioquimica
(FIBERIGHT LLC, 2013a; GANTZ, 2012).

A empresa, que tem sede e laboratérios em Baltimore (Maryland), construiu
em 2007 uma planta piloto em Lawrenceville (Virginia) que foi utilizada para
realizacdo de testes e desenvolvimento de tecnologias entre 2007 e 2009. Esta
planta sofreu expansdo em 2011 para a realizagdo de testes em escala
demonstrativa (FIBERIGHT LLC, 2013a; AEC, 2012; GANTZ, 2012; SCHILL, 2012b;
JESSEN, 2010b).
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A Tabela 5.37 apresenta a planta em escala demonstrativa da Fiberight:

Tabela 5.37. Dados da planta em escala demonstrativa para a producéo de etanol 2G da Fiberight.

Tipo de rota Bioquimica
Escala Demonstrativa
Localizacao Lawrenceville (Virginia - EUA)
Capacidade 1 milh&o de galdes por ano de etanol 2G
Matéria-prima Lixo sélido municipal (MSW)
Fase do projeto Em operacao desde 2012.
Investimentos Investimentos privados.

Fontes: Elaboracgéo propria a partir de dados de Fiberight LLC (2013a), AEC (2012), Gantz (2012),

Schill (2012b), Jessen (2010b).

Em novembro de 2009, a empresa comprou uma usina que produzia etanol

1G a partir de grédos de milho e adaptou para a producdo de etanol 2G, como

descrito na Tabela 5.38 a seguir:

Tabela 5.38. Dados da planta em escala industrial para a producéo de etanol 2G da Fiberight.

Tipo de rota Bioguimica

Escala Industrial
Localizacéo Blairstown (lowa - EUA)
Capacidade 6 milhdes de galdes por ano de etanol 2G

Matéria-prima

Lixo sélido municipal (MSW)

Fase do projeto

Sofrendo ampliacdo de capacidade.

Partida prevista para final de 2013.

Investimentos

- Empréstimo de 25 milh8es de ddlares do USDA;
- Empréstimo de 2,9 milhdes de délares do lowa Power Fund;

- Investimentos privados.

Outras

informacdes

- Unidade de producéo de etanol 1G adaptada para producéo de etanol 2G;

- Capacidade para a producéo de 1 milhdo de galGes por ano de etanol 2G

antes da ampliacéo de capacidade.

Fontes: Elaboracgéo propria a partir de dados de Fiberight LLC (2013a), AEC (2012), Gantz (2012),
Schill (2012b), Jessen (2010b), Ethanol Producer Magazine Staff (2012a).

A empresa recebeu 13 milhdes de délares em investimentos privados para
seus projetos (GANTZ, 2012).
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5.1.15.2. Sobre a tecnologia

A tecnologia consiste na producéo de etanol 2G por rota bioquimica usando a
parte organica do lixo solido municipal (MSW). Portanto, a primeira etapa do
processo € a remocado de material indesejavel (FIBERIGHT LLC, 2013b; GANTZ,
2012).

Sao usados métodos para a separagdo da parte organica e da inorganica
(constituida principalmente de metais). Posteriormente, os materiais plasticos e os
hidrocarbonetos (como o metano) sdo removidos da parte organica resultante e
utilizados para geracdo de energia na planta. O restante da fragdo organica é
preparado para a producdo de etanol de segunda geracao. A parte inerte € usada
em procedimentos de reciclagem (FIBERIGHT LLC, 2013b; GERBER et al., 2010).

O material organico passa por varias etapas de lavagem, separacdo e
esterilizacdo, que envolvem tratamentos mecanicos, quimicos e térmicos. Todas
essas etapas sdo suficientes para diminuir a recalcitrancia da biomassa
lignoceluldsica, deixando-a susceptivel a acdo de enzimas sem a necessidade de
pré-tratamentos especificos (GERBER et al., 2010).

A Tabela 5.39 a seguir resume a tecnologia descrita:

Tabela 5.39. Tecnologia da Fiberight para a producgéo de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica
Matéria-prima Lixo s6lido municipal (MSW).
Pré-tratamento N&o é necessario.

Enzimas Novozymes

Concepcao tecnoldgica | Hidrélise e Fermentacdo em Separado (SHF)

NUmero de patentes 1
no tema (concedidas)

Fontes: Elaboracgéo propria a partir de dados de Fiberight (2013b), Gerber et al. (2010).

5.1.16. Fulcrum Bioenergy (EUA)
5.1.16.1. A empresa e suas instalagdes

A Fulcrum Bioenergy, fundada em 2007, produz combustiveis por rota

termoquimica a partir de lixo sélido municipal (MSW). A aposta € que esta matéria-
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prima de baixo custo fornecera grande vantagem em relacdo a outras matérias-
primas derivadas de biomassas como cana-de-acucar, milho e celulose (FULCRUM
BIOENERGY, 2013). A sede da empresa fica em Pleasanton (Califérnia). Desde
2009 opera uma planta piloto em Durham (Carolina do Norte) (AEC, 2012).

Ha um projeto em andamento para a constru¢cdo de uma planta em escala

industrial, descrito na Tabela 5.40 a segquir:

Tabela 5.40. Dados do projeto da planta em escala industrial para a producéo de etanol 2G da

Fulcrum Bioenergy.

Nome do projeto Sierra Biofuels Plant
Tipo de rota Termoquimica
Escala Industrial
Localizacéo Reno (Nevada - EUA)
Capacidade 10,5 milhdes de galdes por ano de etanol 2G
Matéria-prima Lixo sélido municipal (MSW) (90 mil toneladas por ano)
Fase do projeto Em construcdo. Partida prevista para 2014.
- Em 2011, recebeu 93 milhdes de ddlares de investidores privados
Investimentos (US Renewables Group, Rustic Canyon e Waste Management);
- Financiamento de 105 milh&es de dolares do USDA (em 2012).

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de Fulcrum Bioenergy (2013), AEC (2012), Schill
(2012b).

O plano de negécios da empresa prevé ainda a instalacdo de varias industrias
em 19 estados americanos na proxima década, chegando a uma capacidade de
producdo de 700 milhdes de galdes por ano de etanol. Para o fornecimento da
matéria-prima necesséaria foram estabelecidas parcerias com as duas maiores
empresas de lixo dos Estados Unidos (Waste Connections e Waste Management)
(AEC, 2012; FULCRUM BIOENERGY, 2013).

5.1.16.2. Sobre a tecnologia

A tecnologia, protegida por 4 patentes concedidas, serd licenciada pela
Integrated Environmental Technologies e consiste em rota termoquimica. Os
catalisadores para transformar gas de sintese em etanol serdo licenciados pelas

empresas Nipawin Biomass Ethanol New Generation Co-operative Ltd e
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Saskatchewan Research Council, que realizaram o desenvolvimento em parceria
(FULCRUM BIOENERGY, 2013).

O processo tem inicio com a remoc¢do de metais do lixo. O material resultante
€ encaminhado ao gaseificador, onde ocorre a formacédo de gas de sintese. Apos
esta etapa, ha integracao energética com recuperacéo de calor e geracdo de vapor
para ser usado na planta (FULCRUM BIOENERGY, 2013; LUCAS, 2010).

Posteriormente, o gas de sintese vai para os reatores de sintese de alcool,
onde ocorrem reacdes cataliticas. Primeiramente é gerado metanol, que
posteriormente € convertido a etanol. O etanol gerado vai para a secdo de
separacao e depois é estocado (FULCRUM BIOENERGY, 2013; LUCAS, 2010).

A Figura 5.15 a seguir apresenta um diagrama de blocos do processo da

Fulcrum Bioenergy de etanol por rota termoquimica:

Geragdo de

Preparo da eletricidade
matéria-prima

) W\,’
Integragdo
—— ; energética Limpeza e
Gaseificagdo) compressio
— (‘f do gas de
sintese
B —
—_—
Segdo de ’ Segdo de
Tancagem separagio reagio
de etanol
A e

Figura 5.15 — Diagrama de blocos do processo da Fulcrum Bioenergy para produgéo de etanol por
rota termoquimica.
Fonte: Lucas (2010).
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5.1.17. Enerkem (Canada)
5.1.17.1. A empresa e suas instalagdes

A Enerkem é uma empresa que foi fundada em 2000 com o objetivo exclusivo
de produzir etanol e outros quimicos por rota termoquimica utilizando lixo sélido
municipal (MSW) como matéria-prima (ENERKEM, 2013; AEC, 2012).

A empresa possui um centro de pesquisas localizado na cidade de Edmonton
(Alberta — Canadd) onde desenvolve tecnologias desde 2000. Sua planta piloto
localizada em Sherbrooke (Quebec — Canadd), estd em operacdo desde 2003 e ja
realizou testes por cerca de 4.500 horas. Produz gas de sintese, metanol, acido
acético, acetatos e etanol por rota termoquimica. A Universidade de Sherbrooke
contribui para o desenvolvimento da tecnologia (LANE, 2013b; ENERKEM, 2013;
SCHILL, 2012b; USDOE, 2012g).

A empresa possui uma unidade em escala demonstrativa, cujas

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 5.41 a seguir:

Tabela 5.41. Dados da planta em escala demonstrativa para a producéo de etanol 2G da Enerkem.

Tipo de rota Termoquimica
Escala Demonstrativa
Localizacao Westbury (Quebec - Canada)
Capacidade 1,3 milhdes de galdes por ano de etanol 2G
Matéria-prima Lixo s6lido municipal (MSW)
Fase do projeto Em operacédo desde 2009.
Investimentos N&o divulgado.
- Produz gas de sintese desde 2009;
Outras
) - Produz metanol desde 2011;
informacdes
- Produz etanol desde 2012.

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Enerkem (2013), AEC (2012), Bacovsky et al. (2013),
Schill (2012b), USDOE (2012g).

A empresa possui projetos em andamento para a construcdo de 3 unidades

em escala industrial, que estao descritos nas Tabelas 5.42, 5.43 e 5.44 a sequir:
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Tabela 5.42. Dados do projeto da primeira planta em escala industrial para a producéo de etanol 2G

da Enerkem.
Tipo de rota Termoquimica
Escala Industrial

Localizacdo Edmonton (Alberta - Canadd)

Capacidade 10 milh&es de galBes por ano de etanol 2G
Matéria-prima Lixo sélido municipal (MSW) (100 mil toneladas por ano)

Fase do projeto Em construcdo desde 2010. Partida prevista para 2013.
Investimentos Recebeu 23 milhdes de délares canadenses (CAD) da Alberta Innovates e
da Alberta Energy

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Enerkem (2013), AEC (2012), Bacovsky et al. (2013),
Lane (2013c; 2012a), Schill (2012b), USDOE (2012g).

Tabela 5.43. Dados do projeto da segunda planta em escala industrial para a producgéo de etanol 2G

da Enerkem.
Tipo de rota Termoquimica
Escala Industrial
Localizacéo Pontotoc (Mississippi - EUA)
Capacidade 10 milhdes de galdes por ano de etanol 2G
Matéria-prima Lixo sélido municipal (MSW) (189 mil toneladas por ano)
Fase do projeto Projeto iniciado em 2011. Partida prevista para 2014.

. - Financiamento de 50 milhdes de délares do USDOE;
Investimentos ) ) )
- Financiamento de 80 milhdes de dblares do USDA.

Outras Contrato de fornecimento de matéria-prima assinado com a

informacdes Three Rivers Solid Waste Management Authority of Mississippi (TRSWMA).
Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de Enerkem (2013), AEC (2012), Bacovsky et al. (2013),
Lane (2012a), USDOE (20129).

Para o desenvolvimento do projeto para a constru¢do da terceira unidade
comercial, a Enerkem formou uma “joint-venture” com a canadense Greenfield
Ethanol Inc., que € a maior produtora e distribuidora de etanol do Canada. Esta
parceria formou uma nova empresa chamada Varennes Cellulosic Ethanol L.P. A
planta sera instalada integrada a outra ja existente que pertence a Greenfield
Ethanol e produz etanol de primeira geracdo. A tecnologia usada sera a
desenvolvida pela Enerkem (ENERKEM, 2013; AEC, 2012; LANE, 2013c; BEVILL,
2012d).
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Tabela 5.44. Dados do projeto da terceira planta em escala industrial para a producéo de etanol 2G

da Enerkem.

Joint-venture entre a Enerkem e a Greenfield Ethanol,

Parceria formando a Varennes Cellulosic Ethanol
Tipo de rota Termoquimica
Escala Industrial
Localizagéao Varennes (Quebec - Canada)
Capacidade 10 milhGes de galbes por ano de etanol 2G
Matéria-prima Lixo solido municipal (MSW)
Fase do projeto Engenharia de projeto. Construgéo prevista para 2014.

- Subsidios de 18 milhdes de délares canadenses (CAD) do Québec Ministry

_ of Agricultural Resources and Wildlife;
Investimentos ] ] - i )
- Financiamento de 9 milhfes de dolares canadenses (CAD) Investissement

Québec.

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Enerkem (2013), AEC (2012), Bacovsky et al. (2013),
Lane (2013c), Bevill (2012d).

Para os seus projetos, a Enerkem arrecadou 136 milhdes de dolares da
iniciativa privada de empresas como Rho Ventures, Braemar Energy Ventures,
Waste Management, Valero, BDR Capital, Cycle Capital, The Westly Group,
Fondaction CSN e Quince Associates (AEC, 2012).

Outros parceiros estratégicos incluem a Waste Management para o0
fornecimento de matéria-prima, e a Valero para realizar misturas de combustiveis
(AEC, 2012).

5.1.17.2. Sobre a tecnologia

A producdo de etanol 2G € realizada por rota termoquimica. O processo
consiste basicamente em quatro etapas principais (ENERKEM, 2013; USDOE,
20129):

- Preparo da biomassa: consiste na remoc¢édo de metais e na reducdo do
tamanho das particulas;

- Gaseificacao;

- Limpeza e remocdo de indesejaveis do gas de sintese, como cinzas e

diéxido de carbono;
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- Sintese catalitica em duas etapas: conversdo do gas de sintese a metanol,
seguido de conversao de metanol a etanol.

A Figura 5.16 a seguir resume a tecnologia da Enerkem para a producgéo de
quimicos e biocombustiveis utilizando lixo sélido municipal (MSW) como matéria-

prima:

Processo Enerkem:
Lixo solido rota termoquimica

municipal (MSW)

Combustiveis

Gas de sintese Etanol

CcCo
Metanol

Intermediarios
quimicos

Produtos do cotidiano

Figura 5.16. Esquemético do processo da Enerkem para a produc¢édo de etanol e outros quimicos por
rota termoquimica.
Fonte: Enerkem (2013).

Enerkem possui 5 patentes concedidas relativas a producao de etanol 2G por
rota termoquimica.

5.1.18. Gulf Coast Energy (EUA)
5.1.18.1. A empresa e suas instalacdes

A Gulf Coast Energy, fundada em 2008, é uma empresa petrolifera e
distribuidora de combustiveis como diesel, querosene de aviacdo, 6leo combustivel,
gasolina, dentre outros. Produz etanol celulésico por rota termoquimica para
misturar com a gasolina (GULF COAST ENERGY, 2013).

Possui sede em Houston (Texas) e uma planta em escala demonstrativa, em
Livingston (Alabama), com capacidade para a producéo de 300 mil galdes de etanol
2G por ano. A planta esta em operacao desde 2008 (GULF COAST ENERGY, 2013;
CHRISTIANSEN, 2008; SCHMIDT, 2008).
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5.1.18.2. Sobre a tecnologia

As principais matérias-primas utilizadas sao residuos florestais. A producao
do etanol é realizada por rota termoquimica, pela gaseificacdo de biomassa e
conversado do gas de sintese em varias etapas cataliticas a etanol. Nao foi divulgado
muito sobre a tecnologia e nao foram encontradas patentes (GULF COAST
ENERGY, 2013; CHRISTIANSEN, 2008; SCHMIDT, 2008).

5.1.19. Woodland Biofuels (Canada)
5.1.19.1. A empresa e suas instalacdes

A Woodland Biofuels € uma empresa que desenvolve tecnologias para a
producdo de etanol 2G e outros bioquimicos por rota termoquimica. Sua sede e
centros de pesquisa ficam localizados em Mississauga (Ontario - Canadd)
(WOODLAND BIOFUELS, 2013).

A empresa possui uma unidade em escala demonstrativa, citada na Tabela

5.45 a seguir:

Tabela 5.45. Dados da planta em escala demonstrativa para a produ¢éo de etanol 2G da Woodland

Biofuels.
Tipo de rota Termoquimica
Escala Demonstrativa
Localizacao Sarnia (Ontario - Canada)
Capacidade 195 mil galdes por ano de etanol 2G
Matéria-prima Residuos florestais.

Fase do projeto | Em comissionamento desde outubro de 2012.

- Custo total: 12 milhdes de délares;

. - Subsidios de 4 milhdes de dolares do
Investimentos ) ) )
Ontario Innovation Demonstration Fund;

- Restante: investimentos privados.

Fontes: Elaboracgéo propria a partir de dados de Woodland Biofuels (2013), Sapp (2012d), Schill
(2012h; 2010), Schill (2012i), PR Newswire (2011).

Woodland Biofuels pretende construir uma planta em escala comercial.

Inicialmente, o planejamento da empresa previa a instalacdo adjacente a uma
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indastria de papel e celulose (Newton Falls Fine Paper Co.) localizada em Newton
Falls (Ohio - EUA). A capacidade estimada seria para a producédo de 20 milhdes de
galbes por ano de etanol. N&o obstante, as melhores alternativas de localizacéo e
tipo de matéria-prima ainda estéo sendo analisadas (WOODLAND BIOFUELS, 2013;
SCHILL, 2012h; SCHILL, 2012i; SCHILL, 2010).

5.1.19.2. Sobre a tecnologia

O foco principal da empresa € na producao de etanol por rota termoquimica
usando residuos da exploracao de madeira, pois € a matéria-prima mais abundante
no Canada. Entretanto, o processo foi desenvolvido com flexibilidade operacional
para diversos tipos de biomassa (WOODLAND BIOFUELS, 2013).

O processo consiste na gaseificacdo da biomassa formando gas de sintese
(H2, CO, CO,) e o calor gerado € aproveitado para a geracao de vapor e energia.
Apés a separacao do diéxido de carbono, o gas de sintese vai para uma sec¢ao onde
ocorrem reacdes cataliticas em varias etapas, produzindo quimicos intermediarios
antes do etanol. O produto gerado vai para a secdo de separacdo, onde ocorre
destilacao, retificacdo e desidratacéo do etanol (WOODLAND BIOFUELS, 2013).

Woodland Biofuels possui 2 patentes concedidas relativas a producdo de

etanol 2G por rota termoquimica.

5.1.20. American Jianye Greentech (China)
5.1.20.1. A empresa e suas instalacdes

American Jianye Greentech € uma empresa chinesa que desenvolve, produz
e distribui 0 etanol em seu pais. Desenvolveu tecnologias para a producéo de etanol
por rota termoquimica, a partir de lixo sélido municipal (MSW) (JESSEN, 2011a;
JESSEN 2011b).

A empresa possui um projeto para a producao de etanol em escala industrial,

descrito na Tabela 5.46 a sequir:
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Tabela 5.46. Dados do projeto da planta em escala industrial para a producéo de etanol 2G da

American Jianye Greentech.

Tipo de rota Termoquimica
Escala Industrial
Localizacdo Harbin (Heilongjiang - China)
Capacidade 33,5 milhBes de galbes por ano de etanol 2G
Matéria-prima Lixo solido municipal (MSW)

] Em construgéo desde 2011.
Fase do projeto ] )
Partida era prevista em prazo de 18 meses (atraso).

Investimentos N&o divulgado.
Outras Parte da producéo de etanol serd misturada ao diesel importado
informacdes da Malasia e da Indonésia na proporgéo de 40% (v/v).

Fontes: Elaboracgéo propria a partir de dados de Jessen (2011a; 2011b; 2010c), Biofuels Digest
Admin (2011b).

Nao foram divulgados detalhes sobre a tecnologia e ndo foram encontradas
patentes.

5.1.21. COFCO/Sinopec (China)
5.1.21.1. As empresas e suas instalagdes

A COFCO (China National Cereals, Oils, & Foodstuffs Corporation), com sede
em Pequim, é a maior produtora de alimentos e etanol da China. Em 2009, a
empresa produzia 275 mil galdes de etanol por ano, o equivalente a metade da
producdo do pais (COFCO, 2013; HOCHARD, 2009). Em 2010, assinou uma
parceria para a realizacdo de projetos para plantas de etanol 2G por rota bioquimica
com a Novozymes e a Sinopec (China Petroleum & Chemical Corporation), que é a
terceira maior empresa de refino de petrdleo da China (SINOPEC, 2013; GEIVER,
2010a). Sinopec possui mais de 30 mil postos de combustivel e ficara responsavel
pela distribuicdo do etanol (CHRISTIANSEN, 2009).

A empresa possui uma planta piloto que esta sendo ampliada para a

producdo em escala industrial, como descrito na Tabela 5.47 a seguir:
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Tabela 5.47. Dados do projeto da planta em escala industrial para a producéo de etanol 2G da

COFCO/Sinopec.
Tipo de rota Biogquimica
Escala Industrial
Localizacéo Zhaodong (Heilongjiang - China)
Capacidade 26 milhdes de galBes por ano de etanol 2G
Matéria-prima Residuos da colheita de milho.

. Partida prevista para 2013 com metade da capacidade.
Fase do projeto ) . }
Partida prevista para 2014 com capacidade total.

Investimentos N&o divulgado.
Outras Operou desde 2007 com capacidade para a producéo
informacdes de 25 mil galdes por ano de etanol 2G (escala piloto).

Fontes: Elaboracgéo propria a partir de dados de Lane (2013a), Lane (2012a), Biofuels Digest Admin
(2011c).

5.1.21.2. Sobre a tecnologia

A tecnologia desenvolvida para a producéo de etanol 2G por rota bioquimica
€ adaptavel a varios tipos de biomassa. Entretanto, as principais matérias-primas
séo os residuos da colheita de milho (COFCO, 2011a).

A Tabela 5.48 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da
COFCO/Sinopec:

Tabela 5.48. Tecnologia da COFCO/Sinopec para a producao de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica
Matéria-prima Residuos da colheita de milho.
Tipo de pré-tratamento Hidrélise com solucéo de &cido sulfarico diluido.
Outras informacdes Requer etapas de destoxificacéo.
Enzimas Producdo in situ pelo fungo filamentoso Trichoderma reesei.
Concepcéao - )
_ Sacarificacdo e Fermentagcdo Simultaneas (SSF)
tecnoldgica
Numero de patentes 12
no tema (concedidas)

Fontes: Elaboracgéo propria a partir de dados de Ren et al. (2010; 2009; 2008), Huang et al. (2010),
Han et al. (2009).
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5.1.22. Praj Industries (india)
5.1.22.1. As empresas e suas instalagbes

A Praj Industries, fundada em 2004, é uma grande empresa multinacional
indiana, licenciadora de tecnologia. Suas atividades incluem producdo de
biocombustiveis como o etanol e o butanol, industria cervejeira, estacdes de
tratamento de aguas residuais industriais, além de fornecer equipamentos e servi¢cos
para as industrias de petroleo e gas natural, farmacéutica, de biotecnologia de
alimentos e bebidas, de produtos quimicos, de energia, dentre outras. J& realizou
mais de quinhentos projetos em mais de cinquenta paises, em cinco continentes
(PRAJ INDUSTRIES LIMITED, 2013a).

A empresa tem muita experiéncia na producdo de etanol 1G, pois sua
tecnologia foi utilizada em mais de quarenta plantas ao redor do mundo utilizando
diversos tipos de matérias-primas, aproveitando o potencial de cada regido.
Matérias-primas utilizadas sdo: melaco de cana-de-acucar, caldo de cana-de-agUcar,
beterraba, sorgo, milho, trigo, arroz, mandioca. Praj construiu cerca de 70% das
usinas de etanol na india (PRAJ INDUSTRIES LIMITED, 2013a; PRAJ INDUSTRIES
LIMITED, 2013b; PRAJ INDUSTRIES LIMITED, 2013c; DOLAN, 2011).

Sua sede, seus centros de pesquisa (12 laboratérios) e sua planta piloto ficam
localizados na cidade de Pune (Maharashtra — india). Possui varios escritorios
espalhados por todo o mundo (BIOMASS MAGAZINE, 2013; PRAJ INDUSTRIES
LIMITED, 2013a).

Sua planta piloto desenvolve tecnologias para a producédo de etanol 2G por
rota bioquimica a partir de diversos tipos de matéria-prima como residuos da
colheita de milho, bagaco de cana-de-acUcar, palhas, residuos florestais e
gramineas (ETHANOL PRODUCER MAGAZINE, 2009).

5.1.22.2. Praj e Qteros: A parceria que quase deu certo

Em 2011, Praj e Qteros comecaram a desenvolver tecnologia conjuntamente
para fins de licenciamento para clientes da Praj que jA produzem etanol 1G. A

concepcgao tecnologica seria o Bioprocesso Consolidado (CBP) desenvolvido pela
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Qteros, adaptado aos bioprocessos otimizados da Praj, que possui ampla
experiéncia no setor (BEVILL, 2011d; BEVILL, 201le; DOLAN, 2011; PRAJ
INDUSTRIES LIMITED, 2011). A parceria seria excelente para a Qteros, que era
uma empresa nova e ganharia os clientes da Praj que tem décadas de tradigcdo no
licenciamento e construcdo de usinas de etanol 1G. Também seria 6timo para a
Praj, que até entdo havia desenvolvido a tecnologia de Sacarificacdo e Fermentacao
Simultdneas (SSF), sendo que a Qteros j& havia comprovado técnica e
economicamente, em seus laboratorios e planta piloto, a viabilidade do seu
Bioprocesso Consolidado (CBP), o que a Praj considerou mais vantajoso.

O micro-organismo geneticamente modificado patenteado pela Qteros para o
Bioprocesso Consolidado (CBP) é a bactéria Clostridium phytofermentans (LATOUF
e GRAY, 2009; DOLAN, 2011).

Apesar de o acordo ser promissor, houve uma crise financeira na Qteros que
culminou em sua faléncia. Suas instalacbes e equipamentos foram leiloados
(FREEMAN, 2012; VOEGELE, 2012b; WIKIPEDIA, 2012b; ALSPACH; 2011,
BEVILL, 2011f).

Logo apo6s Qteros fechar as portas, a Praj Industries anunciou que concluiu
um projeto de engenharia de uma planta em escala demonstrativa, com capacidade
para a producdo de 2,64 milhdes de galbes por ano de etanol 2G. Praj Industries
assinou um memorando de entendimento com um de seus clientes para estabelecer
a localizacédo (n&do divulgada) adjacente e integrada a uma planta de etanol 1G. A
empresa agora busca recursos de investidores privados para o projeto, que ja esta
em construcdo. O custo total do projeto estad estimado entre 25 e 30 milhdes de
dolares (DION GLOBAL, 2012; GREEN CAR CONGRESS, 2012; SAPP, 2012e;
SINGH, 2012; VOEGELE, 2012c).

5.1.22.3. Sobre a tecnologia

Praj utilizara sua tecnologia em detrimento da tecnologia Qteros. A tecnologia,
protegida pela patente numero US20110129889, é adaptavel ao tipo de matéria-
prima desejada pelo cliente.

A Tabela 5.49 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da Praj Industries:
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Tabela 5.49. Tecnologia da Praj Industries para a producao de etanol 2G.

Tipo de rota Bioguimica
Matéria-prima Diversas
Tipo de pré-tratamento Hidrdlise com solugao de acido oxalico diluido.
Outras informag6es Requer etapas de destoxifica¢éo.
Enzimas Novozymes.
Concepcao tecnolégica Sacarificacdo e Fermentagédo Simultaneas (SSF)
Numero de patentes no tema (concedidas) 1

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Inamdar et al.(2009), Singh (2012).

A Figura 5.17 a seguir mostra o diagrama de blocos do processo:

Material Iignocelulf)siccj
———
Redugao de tamanho

¥

Jlgua ou o Adigae de agua ao material
condensado ¥

Pré-tratamento com acido
organico diluido

;

Centrifugagéo ou outra Sobrenadante
separagao solido-liquido

¥

| Celulignina

] !Fermentagéo de xilose|

Agua ou
condensado ——Iﬂdigéo de agua ao material|

| Pré-tratamento com alcali |

¥

Licor negro  —| Centrlfugaga‘o_ ou t?utr_a
separagao solido-liquido
¥ ¥
Precipitagio acida | Celulose
ou evaporagao l
—— Lavagem do material
Lignina celulésico

Hidrolise enzimatica J
[]
Fermentagio de hexoses |

¥

Vinhoto “‘_{ Destilagao
¥

| Desidratagao |

| Etanol celuldsico |

Figura 5.17. Diagrama de blocos do processo SSF da Praj Industries para producéo de etanol 2G.
Fonte: Inamdar et al.(2009).
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5.1.23. Abengoa Bioenergia (Espanha)
5.1.23.1. A empresa e suas instalagdes

A Abengoa Bioenergia, empresa de biotecnologia com sede em Sevilla
(Espanha), € a maior produtora de alcool da Europa e a quinta maior nos Estados
Unidos. Além do etanol 1G e 2G produz biodiesel de soja e de palma, acUcar, racao
animal e energia. Possui 16 plantas em operacao para a producéao de etanol de 1G
usando como matérias-primas o trigo, a cevada, o sorgo e a cana-de-aglcar em
paises como Espanha, Holanda, Estados Unidos e Brasil, com capacidade total de
producdo de 374 milhdes de galBes por ano. Abengoa Bioenergia € uma empresa
subsidiaria da Abengoa, uma das maiores empresas de energia renovavel do mundo
com grandes projetos com energias edlica e solar, além de respectiva propriedade
intelectual (ABENGOA BIOENERGIA, 2013; SCHILL, 2012a).

A empresa possui centros de pesquisa em Babilafuente e em Sevilla
(Espanha) incluindo laboratérios de bioquimica e de biologia molecular, além de
laboratorio com plantas em escala de bancada na Universidade de Sevilla. Nestas
instalacdes, a Abengoa desenvolveu sua propria tecnologia para a producdo de
etanol 2G por rota bioquimica (ABENGOA BIOENERGIA, 2013; ICIS, 2007).

Em seus centros de pesquisa, a empresa tem estudado o desenvolvimento
tanto da rota bioquimica quanto da rota termoquimica. Na rota termoquimica,
estuda-se a gaseificacdo da biomassa e o desenvolvimento de catalisadores para a
producdo de etanol a partir de gas de sintese. O Departamento Americano de
Energia (USDOE) est4d subsidiando o desenvolvimento desses catalisadores
(FOCUS ON CATALYSTS, 2005). O objetivo é desenvolver tecnologia para a futura
construgdo de wuma biorrefinaria com as duas rotas integradas. Com o
desenvolvimento das duas rotas, a empresa pretende atuar na producdo de
bioquimicos, diversificando consideravelmente seus produtos (ABENGOA
BIOENERGIA, 2013).

A Abengoa Bioenergia possui uma planta piloto para o desenvolvimento da
rota bioquimica, citada na Tabela 5.50 a seguir:
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Tabela 5.50. Dados da planta piloto para a producéo de etanol 2G da Abengoa Bioenergia.

Tipo de rota Bioguimica

Escala Piloto
Localizagéo York (Nebraska - EUA)
Capacidade 20 mil galBes por ano de etanol 2G

Matéria-prima

Palha de trigo.

Fase do projeto

Em operacédo desde setembro de 2007.

Investimentos

Subsidios de 97 milhdes de délares USDOE.

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de Abengoa Bioenergia (2013), AEC (2012), ICIS (2007)

Para dar suporte ao escalonamento de seus processos, a empresa pPossui

uma unidade em escala demonstrativa em operacao desde 2009, descrita a seguir:

Tabela 5.51. Dados da planta em escala demonstrativa para a producéo de etanol 2G da Abengoa.

Tipo de rota Bioquimica

Escala Demonstrativa
Localizacéo Babilafuente (Salamanca - Espanha)
Capacidade 1,3 milhdes de galdes por ano de etanol 2G

Matéria-prima

Palha de trigo.

Fase do projeto

Em operacéo desde setembro de 2009.

Investimentos

N&ao divulgado.

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de Abengoa Bioenergia (2013), AEC (2012)

Recentemente, a empresa iniciou a construcdo de sua primeira unidade em

escala industrial, citada na Tabela 5.52 a seguir:

Tabela 5.52. Dados do projeto da planta em escala industrial para a produgéo de etanol 2G da

Abengoa Bioenergia.

Tipo de rota Bioquimica

Escala Industrial
Localizacao Hugoton (Kansas - EUA)
Capacidade 25 milhdes de galbes por ano de etanol 2G

Matérias-primas

Palha de trigo ou residuos da colheita de milho.

Fase do projeto

Em construcdo. Partida prevista para dezembro de 2013.

Investimentos

Empréstimo de 133 milhdes de délares do USDOE.

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Lane (2013a), RFA (2013), AEC (2012), Jessen
(2012d), Schill (2012a; 2012b), USDOE (2012h).
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Para a planta de Hugoton (Kansas — EUA), a empresa comecou em 2010 a
estabelecer contratos de fornecimento de matéria-prima. Em 2012 os valores
firmados foram estimados em 17 milhdes de dblares que movimentardo a economia
local (AEC, 2012).

Em 2012, Abengoa Bioenergia anunciou que instalara futuramente uma
unidade em escala industrial no Brasil para a producédo integrada de etanol de
segunda geracdo usando bagaco e palha de cana-de-agucar, jA que possui trés
unidades em operacdo produzindo etanol 1G no pais (ABENGOA BIOENERGIA,
2013).

5.1.23.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.53 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da Abengoa

Bioenergia:

Tabela 5.53. Tecnologia da Abengoa Bioenergia para a producgéo de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica

. Palha de trigo. Realiza testes com residuos
Matéeria-prima . ) i}
da colheita de milho e bagaco de cana-de-agucar.

Hidrolise com solucéo de acido sulfdrico diluido:
] i 12etapa: impregnacao da biomassa com solucao
Tipo de pré-tratamento . » .
de &cido sulfarico diluido;

23etapa: adicdo de 4gua e vapor a altas temperaturas.

Licenciou tecnologia Dyadic.
Enzimas Utilizacao de micro-organismo recombinante para

producdo de preparados enzimaticos 6timos.

Concepcgao tecnolégica Sacarificacdo e Fermentagdo Simultaneas (SSF)

NUmero de patentes 3
no tema (concedidas)

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Abengoa Bioenergia (2013), Nguyen (2011; 2009),
Ahmed et al. (2010), Ethanol Producer Magazine Staff (2012b).

A Figura 5.18 a seguir mostra o diagrama de blocos da tecnologia
desenvolvida pela Abengoa Bioenergia para a producdo do etanol 2G por rota

bioquimica:
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p Enzimas produzidas
Acido sulfurico Hidroxido por micro-organismo
diluido Vapor de sodio recombinante

U v O U

Biomassa :> Pré-tratamento S— = . »
lignocelulésica termoquimico — Deslignificagao | —. |Sacarificagao e
fermentagao

@ simultaneas (SSF)

Lignina

Fermentagao Segao d~e
de pentoses separagao

Etanol 2G

Figura 5.18. Diagrama de blocos do processo da Abengoa Bioenergia para a producéo de etanol 2G.
Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados de Abengoa Bioenergia (2013), Nguyen (2011; 2009),
Ahmed et al. (2010).

5.1.24. Procethol 2G/Projeto Futurol (Franca)
5.1.24.1. A empresa e suas instalacdes

A Procethol 2G foi criada como um consoércio entre 11 grupos de investidores
interessados em desenvolver tecnologia para o etanol de segunda geracao:
laboratérios de pesquisa e desenvolvimento (ARD, IFP New Energy, Inra, Lesaffre),
industrias (Siclaé, Office National des Foréts, Tereos, Total) e financiadores (Crédit
Agricole du Nord Est, CGB, Unigrains) (BACOVSKY et al., 2013; FUTUROL, 2013).

Procethol 2G realiza testes com diversos tipos de matérias-primas no
chamado “Projeto Futurol”, para o aproveitamento de tendéncias regionais. Ha uma
planta piloto em operacado, e o escalonamento do processo prevé chegar a escala
demonstrativa em 2015 e a escala industrial em 2016 (BACOVSKY et al., 2013;
FUTUROL, 2013).

H4 uma planta piloto realizando testes para auxiliar no escalonamento e
desenvolvimento do projeto de uma unidade em escala demonstrativa. As Tabelas
5.54 e 5.55 a seguir descrevem a planta piloto e o projeto da planta em escala
demonstrativa, respectivamente:
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Tabela 5.54. Dados da planta piloto para a producao de etanol 2G da Procethol 2G.

Tipo de rota Bioguimica

Escala Piloto
Localizacdo Pomacle (Franca)
Capacidade 60 mil galBes por ano de etanol 2G

Matéria-prima

Diversas.

Fase do projeto

Em operacédo desde 11 de outubro de 2011.

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Bacovsky et al. (2013), Futurol (2013).

Tabela 5.55. Dados do projeto da planta em escala demonstrativa para a producdo de etanol 2G da

Procethol 2G.

Tipo de rota Bioquimica
Escala Demonstrativa
Localizacdo Pomacle (Franca)
Capacidade 1,2 milhdes de galdes por ano de etanol 2G

Matéria-prima

Diversas.

Fase do projeto

Partida prevista para 2015.

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Bacovsky et al. (2013), Futurol (2013).

O “Projeto Futurol” requer investimentos de 76,4 milhdes de euros. Ja
recebeu subsidios de 29,9 milhdes de euros do OSEO (agéncia francesa que
promove inovac¢des na industria) (BACOVSKY et al., 2013).

5.1.24.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.56 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da Procethol 2G:

Tabela 5.56. Tecnologia da Procethol 2G para a producao de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica

Matéria-prima Diversas

Tipo de pré-tratamento Nao divulgado

Enzimas Produgéo de enzimas in situ.

. . Hidrdlise enzimatica ocorre separadamente a co-fermentagéo de
Concepcéo tecnoldgica _ _ _ -
pentoses e hexoses por micro-organismos geneticamente modificados.

Ndmero de patentes 0

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Bacovsky et al. (2013).
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A Figura 5.19 a seguir mostra o diagrama de blocos do processo de producao

de etanol 2G por rota bioquimica da Procethol 2G:

Produgao de
enzimas in situ

U

Biomassa[> Pré-tratamento E> Hidrolise enzimatica

Y

Fermentagao C5 e C6

Secgao de
com micro-organismo E> se:arag'éo E> Etanol 2G
recombinante

Figura 5.19. Diagrama de blocos do processo da Procethol 2G para a producgéo de etanol 2G.
Fonte: Elaboracao propria a partir de dados de Bacovsky et al. (2013).

5.1.25. Clariant (Suica)
5.1.25.1. A empresa e suas instalagbes

A Clariant € uma das maiores empresas de especialidades quimicas do
mundo. A companhia prop&e solu¢des inovadoras e sustentaveis para clientes de
diversos tipos industrias. Através de grandes investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, um dos grandes objetivos € atender tendéncias atuais, como
eficiéncia energética, utilizacdo de matérias-primas renovaveis, utilizacdo racional de
recursos naturais finitos e projetos de induUstrias sem emissao de efluentes
(CLARIANT, 2013a; BACOVSKY et al., 2013; AEC, 2012).

O Grupo Clariant comprou em 2011 a empresa alema Sud-Chemie, uma das
principais concorrentes. Dentre as areas de atuacdo de ambas as empresas estao
produtos quimicos, petroquimicos, refinarias de petréleo, energia, producdo de
hidrogénio, desenvolvimento de materiais e de biocombustiveis (CLARIANT, 2013a;
EUROPEAN BIOFUELS TECHNOLOGY PLATFORM, 2013; AEC, 2012; SUD-
CHEMIE, 2011).

A tecnologia “Sunliquid”, adotada pela Clariant em seus processos, foi
desenvolvida pela Sud-Chemie desde 2006 para a producdo de etanol 2G e €

testada desde 2009 em uma planta piloto. Esta unidade também da suporte ao
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desenvolvimento e ao escalonamento de processos para a producdo de acucares e
outros bioquimicos (CLARIANT, 2013a; AEC, 2012; SUD-CHEMIE, 2011).
A Tabela 5.57 a seguir apresenta informagdes sobre a unidade piloto:

Tabela 5.57. Dados da planta piloto para a producéo de etanol 2G da Clariant.

Tipo de rota Bioguimica
Escala Piloto
Localizacédo Munique (Baviera - Alemanha)
Capacidade Processamento de 2 toneladas de biomassa por ano.
Matéria-prima Palha de trigo. Outras.
Fase do projeto Em operacao desde 2009.
Investimentos N&o divulgado.
Outras Realiza testes para a producao de etanol 2G,
informacdes acucares e outros bioquimicos.

Fontes: Elaboragéo propria a partir de dados de Clariant (2013b), AEC (2012), Sud-Chemie (2011).

Na mesma época da aquisicdo da Sud-Chemie pelo Grupo Clariant em 2011,

comecou a construcdo de uma unidade em escala demonstrativa, citada na Tabela

5.58 a seguir:

Tabela 5.58. Dados da planta em escala demonstrativa para a producéo de etanol 2G da Clariant.

Tipo de rota Bioquimica

Escala Demonstrativa
Localizacdo Straubing (Baviera - Alemanha)
Capacidade 330 mil galGes por ano de etanol 2G

Matérias-primas

Palha de trigo. Outras.

Fase do projeto

Em operacéo desde julho de 2012.

Investimentos

- Custo total: 28 milhdes de euros;
- Subsidios de 5 milhdes de euros do Governo do Estado da Baviera;
- Subsidios de 5 milh8es de euros do Ministério Alemao de Educacéo

e Pesquisa.

Outras

informacdes

Realiza testes para a producao de etanol 2G,

acucares e outros bioquimicos.

Fontes: Elaboracgéo propria a partir de dados de Bacovsky et al. (2013), Clariant (2013b), European
Biofuels Technology Platform (2013), AEC (2012), Stud-Chemie (2011).
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A empresa esta desenvolvendo e melhorando seus processos em escala
demonstrativa, pois pretende construir uma planta em escala industrial nos préoximos
anos. Como desenvolveu tecnologia para diversos tipos de matérias-primas, a
empresa esta realizando um estudo de viabilidade técnico e econémico (EVTE) para
avaliar o melhor pais para a instalacdo de sua futura unidade comercial. Questdes
importantes sdo: mercado consumidor, infraestrutura e logistica, suprimento de
matérias-primas, facilidade de obtencdo de financiamentos, incentivos fiscais e
governamentais, dentre outros. Os locais analisados sdo: Estados Unidos, Uniao
Europeia, Brasil e Canada. A planta tera o mesmo perfil das demais unidades da
empresa e capacidade estimada entre 18 e 60 milhdes de galdes de etanol por ano.
O cronograma da empresa prevé construcdo em 2014 e partida em 2015 (AEC,
2012).

Para a construcdo da unidade industrial, também estdo sendo avaliados

possiveis recursos financeiros dos governos e da iniciativa privada (AEC, 2012).

5.1.25.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.59 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da Clariant:

Tabela 5.59. Tecnologia da Clariant (Stid-Chemie) para a produgédo de etanol 2G.

Nome da tecnologia Sun-liquid
Tipo de rota Bioquimica
Matéria-prima Palha de trigo. Outras.
Tipo de pré-tratamento Pré-tratamento térmico (ndo especificado).
Enzimas Produgéo de enzimas in situ.

. . Hidrolise enzimatica ocorre separadamente a co-fermentagéo de
Concepgéo tecnoldgica . _ , .
pentoses e hexoses por micro-organismos geneticamente modificados.

NUmero de patentes 3
no tema (concedidas).

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Bacovsky et al. (2013), Clariant (2013c), European
Biofuels Technology Platform (2013), Focus on Catalysts (2011a), Siid-Chemie (2011).

A Figura 5.20 a seguir mostra o diagrama de blocos do processo de producéo

de etanol 2G por rota bioquimica da Clariant:
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Produgao de
enzimas in situ
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Biomassa|:> Pré-tratamento E> Hidrolise enzimatica
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Fermentagao C5 e C6
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Figura 5.20. Diagrama de blocos do processo da Clariant para a producao de etanol 2G.
Fonte: Elaboracgéo propria a partir de dados de Bacovsky et al. (2013), Clariant (2013c), European
Biofuels Technology Platform (2013).

5.1.26. TMO Renewables (Inglaterra)

5.1.26.1. A empresa e suas instalagbes

A TMO é uma empresa britanica especializada na conversdo de residuos em
produtos de maior valor agregado. Realiza estudos com engenharia metabdlica e
biologia molecular para producdo e licenciamento do etanol 2G, além de
desenvolver processos para produzir outros combustiveis e bioquimicos (TMO,
2013; VOEGELE, 2012d).

Possui sede, centros de pesquisa e uma planta em escala demonstrativa em

Guildford (Surrey — Inglaterra), descrita na Tabela 5.60 a seguir:

Tabela 5.60. Dados da planta em escala demonstrativa para a produ¢éo de etanol 2G da TMO na

Inglaterra.
Tipo de rota Bioquimica
Escala Demonstrativa

Localizacéo Guildford (Surrey - Inglaterra)

Capacidade N&o informada.
Matérias-primas Diversas.
Fase do projeto Em operacéo desde junho de 2008.

Investimentos Custo total: 7,8 milhdes de euros.

Fontes: Elaboragéo propria a partir de dados de TMO (2013), Voegele (2012d).

121



Capitulo 5 — Resultados e discussdo

A empresa estabeleceu acordos na China para a futura instalacdo de plantas
em escala industrial:

Tabela 5.61. Acordos firmados pela TMO para a futura instalacéo de plantas em escala industrial na
China.

Em 2012: Assinou contratos de concesséo de matéria-prima

com o Governo de Heilongjiang (China).

Matéria-prima: talo de mandioca.

Firmou parceria com as empresas COFCO e CNOOC New Energy Investment Co.

Esta realizando testes com as empresas parcerias, usando a matéria-prima selecionada.

Fontes: Elaboragéo propria a partir de dados de TMO (2013), Voegele (2012d).

Em agosto de 2012, o primeiro ministro da Letdnia, Valdis Dombrovskis,
visitou as instalagfes da TMO na Inglaterra. Desde entdo, TMO esta desenvolvendo
projeto para a instalacdo de uma unidade em escala demonstrativa na Letbnia
(VOEGELE, 2012d; VOEGELE, 2012e).

No Brasil, a TMO Renewables assinou contrato de fornecimento de matéria-
prima por 25 anos com a Usina Santa Maria Cerquilho (associada a Copersucar),
para a instalacdo de uma unidade em escala demonstrativa no pais (VOEGELE,
2012e).

As Tabelas 5.62 e 5.63 a seqguir apresentam dados dos projetos das unidades

em escala demonstrativa na Letonia e no Brasil, respectivamente:

Tabela 5.62. Dados do projeto da planta em escala demonstrativa para a produgéo de etanol 2G da
TMO na Letbnia.

Empresa parceira | Greenworld Fuels Ltd. (Inglaterra)
Tipo de rota Bioquimica
Escala Demonstrativa
Localizacéo Riga (Letdnia)
Capacidade N&o informada.
Matérias-primas Lixo s6lido municipal (MSW).
Fase do projeto Projeto conceitual.
Investimentos N&o divulgado.

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Voegele (2012d; 2012e).
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Tabela 5.63. Dados do projeto da planta em escala demonstrativa para a producédo de etanol 2G da

TMO no Brasil.
Empresa parceira Usina Santa Maria Cerquilho (associada a Copersucar).
Tipo de rota Biogquimica
Escala Demonstrativa
Localizacdo Cerquilho (Sao Paulo - Brasil)
Capacidade 2,64 milhBes de galBes por ano de etanol 2G.
Matérias-primas Bagaco de cana-de-agucar.
Fase do projeto Projeto conceitual.
Investimentos N&o divulgado.
- Acordo prevé fornecimento de 400 mil toneladas de bagaco por ano;
Outras - Unidade serd instalada adjacente a Usina Santa Maria Cerquilho;
informacdes - Objetivo: demonstrar e oferecer tecnologia para produtores brasileiros
de etanol, para fins de licenciamento.

Fontes: Elaboracgéo propria a partir de dados de Voegele (2012¢).

5.1.26.2. Sobre a tecnologia

O processo consiste em rota bioquimica. Para a realizagdo do processo
fermentativo foi desenvolvida a bactéria termdfila Geobacillus thermoglucosidasius
geneticamente modificada que é capaz de converter pentoses e hexoses a etanol,
simultaneamente e no mesmo biorreator, em temperaturas elevadas (entre 55 e
65°C). O privilégio pelo desenvolvimento deste micro-organismo é protegido por 5
patentes (TMO, 2013).

A Tabela 5.64 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da TMO:

Tabela 5.64. Tecnologia da TMO Renewables para a producéo de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica
Matéria-prima Diversas.
Tipo de pré-tratamento Explosdo com vapor.
Enzimas N&o divulgado.

. . Hidrdlise enzimatica ocorre separadamente a co-fermentagéo de
Concepgéo tecnoldgica

pentoses e hexoses por micro-organismos geneticamente modificados.

NUmero de patentes c

no tema (concedidas).

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de TMO (2013), Atkinson et al. (2008, 2007, 2006,
2005a, 2005b, 2005c).
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A Figura 5.21 a seguir mostra o diagrama de blocos do processo de producao

de etanol 2G por rota bioquimica da TMO Renewables:

Biomassa [ > | Explosao com vapor | > | Hidrolise enzimatica > Fermentagao C5 e C6
bactéria termdfila

Geobacillus

ﬁ ﬁ thermoglucosidasius
Vapor Enzimas recombinante

U

Segao de
separagao E>Etanol 2G

Figura 5.21. Diagrama de blocos do processo da TMO Renewables para a producdo de etanol 2G.
Fonte: Elaboracao propria a partir de dados de TMO (2013), Atkinson et al. (2008, 2007, 2006, 2005a,
2005b, 2005c).

5.1.27. Beta Renewables (Italia)
5.1.27.1. A empresa e suas instalacdes

A Beta Renewables é uma empresa formada em 2011 por uma joint venture
entre as empresas Chemtex e TPG (AEC, 2012).

A Chemtex é uma empresa de engenharia italiana e de capital privado
subsidiaria do Grupo Mossi & Ghisolfi (M&G), que possui mais de 60 anos de
tradicdo no desenvolvimento de processos e instalacdo de plantas pelo mundo.
Investiu mais de 200 milhdes de délares no desenvolvimento de uma tecnologia para
a producdo de etanol de segunda geracdo conhecida comercialmente como
“Proesa” (GRUPO MOSSI & GHISOLFI, 2011; GRAALBIO, 2013; AEC, 2012;
SCHILL, 2012a).

A TPG Capital (antiga Texas Pacific Group), fundada em 1992, é uma das
maiores empresas de investimento do mundo. Atua como uma grande financeira do
meio corporativo, especializada em capital de crescimento, capital de risco, dentre
outros tipos de investimento (TPG, 2013).

Apos muitos anos de pesquisa e desenvolvimento nas escalas de bancada e
piloto, a Chemtex construiu uma planta em escala demonstrativa, citada na Tabela
5.65 a sequir:
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Tabela 5.65. Dados da planta em escala demonstrativa para a producéo de etanol 2G da Chemtex.

Tipo de rota Bioguimica
Escala Demonstrativa
Localizacéo Rivalta (Italia)
Capacidade Processamento de 1 tonelada de biomassa por dia.
Matéria-prima Palha de trigo (principal).
Fase do projeto Em operacdo desde 2009.
Investimentos N&o divulgado.

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de AEC (2012).

Desde a sua criagdo em 2011, a Beta Renewables continua o
desenvolvimento dos processos e foi criada com o objetivo de divulgar e licenciar
tecnologia para rapida absorcdo pela industria mundial (GRUPO MOSSI &
GHISOLFI, 2011; GRAALBIO, 2013). A participacdo da TPG é fundamental, pois
investiu mais 150 milhdes de ddlares para esta finalidade (AEC, 2012).

Beta Renewables possui uma unidade em escala industrial que entrou em

operacdo no primeiro semestre de 2013, citada na Tabela 5.66 a seguir:

Tabela 5.66. Dados da planta em escala industrial para a producéo de etanol 2G da Beta Renewables

na ltalia.
Tipo de rota Bioquimica
Escala Industrial
Localizacao Crescentino (Italia)
Capacidade 13 milhdes de galdes por ano de etanol 2G.
Matéria-prima Palha de trigo (principal).
Fase do projeto Em operacéo.

Investimentos N&ao divulgado.

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de Scaramuzzo (2013), Pescarolo (2013), Lane (2013a),
Schill (2013a), AEC (2012), Beta Renewables (2012a).

A estratégia comercial da Beta Renewables prevé a instalagdo de unidades
fabris em paises com grande mercado consumidor de etanol. Neste contexto, a
empresa esta desenvolvendo um projeto para a construgdo de uma unidade em

escala comercial nos Estados Unidos, como descrito na Tabela 5.67 a seguir:
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Tabela 5.67. Dados do projeto da planta em escala industrial para a producao de etanol 2G da Beta

Renewables nos Estados Unidos.

Nome do projeto “Projeto Alpha”
Tipo de rota Bioguimica
Escala Industrial
Localizacédo Sampson County (Carolina do Norte - EUA)
Capacidade 20 milhdes de galbes por ano de etanol 2G.
Matéria-prima Residuos da colheita de milho (principal).
Fase do projeto Partida prevista para 2014.
- Garantia de financiamento de 99 milhdes de dolares do USDA,
Investimentos - Subsidio de 3,9 milhdes de dolares do Programa de Assisténcia
a Colheita de Biomassa (BCAP) para garantir matéria-prima.

Fontes: Elaboracgéo propria a partir de dados de AEC (2012), Schill (2012a).

O processo de divulgacdo durante a construcdo da planta de Crescentino
(Italia) foi essencial para que a tecnologia fosse licenciada para outras empresas
pelo mundo.

A Tabela 5.68 a seguir apresenta os acordos firmados:

Tabela 5.68. Empresas que licenciaram a tecnologia “Proesa” da Beta Renewables.

Etanol 2G ‘ Bioquimicos
GranBio (Brasil) Genomatica (diversos)
Colbiocel (Colémbia) Gevo (isobutanol)

- Amyris (biocombustiveis e bioquimicos)

- Codexis (alcoois para detergentes)
Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de Brinded (2013), Schill (2013a), AEC (2012), Beta
Renewables (2012b).

A GranBio esta construindo uma planta em escala industrial, que sera descrita
na préoxima secao.

Ja no caso da Colbiocel, na época do acordo muito foi divulgado sobre a
construcdo de uma planta em escala industrial em Chitarague (Colémbia). O projeto
teria aporte financeiro de um consércio de empresas colombianas formado por Inar
Ltda, Equitec S.A., G&B; e o biocombustivel seria vendido para a empresa
petrolifera colombiana Ecopetrol (COLBIOCEL, 2013; BETA RENEWABLES, 2012b;
CHEMTEX, 2011; LOZOWSKI, 2011; YANEVA, 2011).
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Entretanto, o site da empresa ndo divulga a producéo de etanol 2G e ndo ha
nenhuma noticia recente (desde 2011) relacionada ao desenvolvimento de qualquer
projeto, 0 que sugere que este projeto pode ter sido abandonado. O projeto da
Colbiocel ndo é considerado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA)
(BACOVSKY et al., 2013).

5.1.27.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.69 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da Beta

Renewables:

Tabela 5.69. Tecnologia da Beta Renewables para a producédo de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica
Matéria-prima Palha de trigo (principal).
Tipo de pré-tratamento Explosédo com vapor.
Enzimas Novozymes.

- Sacarificagdo e Co-Fermentacao Simultaneas (SSCF);
Concepcao tecnolégica | - Fermentacéo ocorre com leveduras recombinantes
fornecidas pela Royal-DSM.

Numero de patentes
no tema (concedidas).
Fontes: Elaboracgédo propria a partir de dados de Chemtex (2012), Graalbio (2013), Bevill (2012e).

A Figura 5.22 a seguir mostra o diagrama de blocos da tecnologia “Proesa”

(desenvolvida pela Chemtex) do etanol 2G por rota bioquimica:

Vapor  Agua Enzimas
< Pré-tratamento: Sacarificagao e Co-Fermentagao
Biomassa > | explosdo com vapor > | Simultaneas (SSCF)

por leveduras recombinantes

Y

Segao de
separacio > Etanol 2G

Figura 5.22. Diagrama de blocos da tecnologia “Proesa” (desenvolvida pela Chemtex) para a
producgédo de etanol 2G.

Fonte: Elaboracao propria a partir de dados de Beta Renewables (2013) e Graalbio (2013).
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5.1.28. GranBio (Brasil)

A GranBio (antiga GraalBio), fundada no Brasil em junho de 2011, tem como
objetivo principal o aproveitamento do potencial da biomassa celulésica brasileira
para a producdo de biocombustiveis e bioquimicos (GRANBIO, 2013; GRAALBIO,
2013; BATISTA, 2013). A empresa comprou tecnologias para produzir etanol 2G em
larga escala, mas intensificard pesquisas para o desenvolvimento de tecnologias,
apostando que os bioquimicos serdo em meédio prazo mais competitivos que as
alternativas de fonte fossil (GRAALBIO, 2012).

Em 2013, a empresa inaugurou um centro de pesquisas de biologia sintética
no campus da Unicamp. H& um projeto em andamento para a instalacdo de uma
planta piloto para o desenvolvimento de micro-organismos geneticamente
modificados e de processos para a producdo de biocombustiveis e bioquimicos no
mesmo local. A planta piloto utilizara tecnologia “Proesa” como base (licenciada pela
Beta Renewables) e serd construida com 3 rotas independentes: uma para 0
desenvolvimento da tecnologia de producdo de etanol 2G e duas rotas para o
desenvolvimento da producédo de bioquimicos (GRANBIO, 2013; GRAALBIO, 2012).

A GranBio também possui uma Estacdo Agricola Experimental, em Alagoas,
para desenvolvimento de novas variedades de cana com baixo teor de acucares,
alto teor de celulose e elevada producédo por hectare (cana-energia) (GRANBIO,
2013; GRAALBIO, 2012).

A Tabela 5.70 a seguir apresenta as principais caracteristicas da cana

energia:

Tabela 5.70. Principais caracteristicas da cana energia desenvolvida pela GranBio.

200% mais produtiva do que a cana normal

50% do teor de agucar da cana normal

Produz 4 vezes mais biomassa.

Vida (til é 3 vezes maior.

Pode ser colhida em qualquer época do ano.

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados de GranBio (2013).

Principal aposta do BNDES para projetos de etanol de segunda geragéo, a
GranBio anunciou que investird 4 bilhdes de reais até 2020 na construcdo de
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unidades comerciais para a producdo de etanol 2G, producdo de bioquimicos e
biorrefinarias flexiveis (producédo de ambos). O BNDESPar vai aportar 600 milhdes
de reais por uma fatia de 15% da empresa (LANE, 2013a; SCARAMUZZO, 2013;
BNDES, 2012a; SAPP, 2012f).

Com tecnologia “Proesa’, licenciada pela Beta Renewables, sera implantada
a primeira planta de etanol de segunda geracdo em escala comercial no Brasil,

como apresentado na Tabela 5.71 a seguir:

Tabela 5.71. Dados do projeto da planta em escala industrial para a producéo de etanol 2G da

GranBio.
Tecnologia “Proesa” (licenciada pela Beta Renewables).
Tipo de rota Bioquimica
Escala Industrial
Localizacéo S&o Miguel dos Campos (Alagoas - Brasil)
Capacidade 22 milhdes de galbes por ano de etanol 2G.

. . Palha e bagaco de cana-de-acUcar.
Matéria-prima . o
(65 mil toneladas métricas por ano)

) Em construcdo desde 2012.
Fase do projeto ] ) o
Partida prevista para inicio de 2014.

- Investimento total: 300 milhdes de reais;

) - Projeto financiado pelo Programa de Apoio a Inovagao
Investimentos ) ) )
Tecnoldgica Industrial no Setor Sucroenergético e
Sucroquimico (PAISS) do BNDES (300 milhdes de reais).
Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de GranBio (2013), Graalbio (2013; 2012), Batista
(2013), Gandra (2013), Lane (2013a; 2013d), Schill (2013a), AEC (2012), Bevill (2012¢e), BNDES

(2012b), Novozymes (2012), Sapp (2012f).

A empresa busca parcerias com outros produtores de etanol para a
construcdo de unidades comerciais de etanol 2G integradas com a producdo de
etanol 1G. O Grupo Carlos Lyra, tradicional produtor de etanol de primeira geracao,
€ parceiro da GranBio (GRANBIO, 2013).

Em abril de 2013, a GranBio comprou 25% da empresa americana American
Process. O principal objetivo da GranBio com esta operacao € entrar no mercado de
bioguimicos. Outra finalidade é ter mais op¢fes de tecnologia para a producdo de

etanol 2G para oferecer a possiveis parceiros (SCARAMUZZO, 2013).
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5.1.29. Inbicon (Dinamarca)

5.1.29.1. A empresa e suas instalacdes

A Inbicon é uma subsidiaria da DONG Energy, que é uma empresa de
energia estatal dinamarquesa (governo possui 76% do capital votante) voltada para
desenvolvimento de tecnologias sustentaveis baseadas principalmente em energia
eodlica e biomassa (DONG ENERGY, 2013; INBICON, 2013).

A partir de vapor, enzimas e leveduras, Inbicon converte matérias-primas
lignoceluldsicas como palha de trigo, residuos da colheita de milho e gramineas em
produtos como etanol 2G, lignina, acUcares e bioquimicos. DONG Energy investiu
mais de 100 milhGes de ddlares para a Inbicon desenvolver e comercializar
tecnologia. O objetivo principal € o licenciamento de tecnologia (AEC, 2012).

Desde a década passada a Inbicon realiza testes em duas unidades piloto
para dar suporte no escalonamento de seus processos (BACOVSKY et al., 2013,
AEC, 2012).

A Tabela 5.72 a seguir apresenta informacdes das duas plantas piloto

supracitadas:

Tabela 5.72. Dados das plantas piloto para a produc¢éo de etanol 2G da Inbicon.

Tipo de rota Bioquimica Bioguimica
Escala Piloto Piloto
Localizacéo Fredericia (Dinamarca) Fredericia (Dinamarca)
) Processamento de 2,4 toneladas Processamento de 24 toneladas
Capacidade . ) ) . _ )
métricas de biomassa por dia. métricas de biomassa por dia.
Fase do . .
) Em operacédo desde 2003. Em operacéo desde 2005.
projeto
. - Custo total: 5 milhdes de euros; - Custo total: 15 milhdes de euros;
Investimentos ) . . . . .
- Financiamento de 2,5 milhdes de euros. | - Financiamento de 5 milhdes de euros.

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados de Bacovsky (2013), AEC (2012).

Devido ao sucesso nos testes em escala piloto, a Inbicon construiu uma
unidade em escala demonstrativa, em operacéo desde 2009.
A Tabela 5.73 a seguir apresenta informagdes sobre a unidade em escala

demonstrativa:
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Tabela 5.73. Dados da planta em escala demonstrativa para a producéo de etanol 2G da Inbicon.

Tipo de rota Bioguimica
Escala Demonstrativa
Localizacdo Kalundborg (Vestsjaelland - Dinamarca)

1,5 milhdes de galdes por ano de etanol 2G;
Capacidade 11.400 toneladas métricas por ano de lignina sob a forma de pellets;

13.900 toneladas métricas por ano de melago de pentoses.

Matéria-prima Palha de trigo (100 toneladas métricas por dia de biomassa).

Fase do projeto Em operacao desde 2009.

] - Custo total: 50 milhdes de euros;
Investimentos ) ] _
- Financiamento de 10 milhdes de euros.

- Etanol é comercializado para empresas distribuidoras de

Outras combustiveis em misturas com a gasolina (5% de etanol em volume);
informacdes - Lignina substitui carvdo em termelétricas dinamarquesas;
- Melaco de pentoses é usado para a producao de biogés.
Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Inbicon (2013), AEC (2012), Gnansounou (2010),
Rosen (2009).

A Inbicon sugere que a producéo de etanol 1G seja integrada com a producao
de etanol 2G, pois neste caso 0s custos com utilidades sdo reduzidos em cerca de
50% em relacdo a processos tradicionais. Isto também torna ambos os processos
auto-suficientes em vapor e energia. No entanto, a planta demonstrativa opera
apenas produzindo etanol celulésico (INBICON, 2013).

Uma das principais inovacfes da planta estd na integracdo com uma usina
termelétrica (pertencente a DONG Energy), mostrando que a troca de energia
aumenta a eficiéncia em ambas as operacdes. Esta integracdo gera um aumento de
eficiéncia que varia de cerca de 40 a mais de 100% para a estagdo de energia. A
lignina gerada no processo tem grau de pureza suficiente para substituir o carvao
sem danificar equipamentos, na usina termelétrica. Em contrapartida, o vapor que
surge no processo de geracdo de energia serve para o pré-tratamento do material
lignocelulésico e como utilidade na biorrefinaria (INBICON, 2013; LARSEN et al.,
2012; GNANSOUNOU, 2010).

A Figura 5.23 a segquir ilustra a integragcdo entre a biorrefinaria e a

termelétrica:
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Figura 5.23. Integracdo energética entre biorrefinaria e termelétrica proposta pela Inbicon.
Fonte: Larsen et al. (2012).

A primeira planta em escala comercial estad em fase de projeto e é citada na
Tabela 5.74 a sequir:

Tabela 5.74. Dados do projeto da planta em escala industrial para a producéo de etanol 2G da

Inbicon.
Nome do projeto “Maabjerg Energy Concept”
Tipo de rota Bioquimica
Escala Industrial
Localizacao Holstebro (Dinamarca)

20 milhdes de galbes por ano de etanol 2G;
1,7 bilhdes de pés cubicos por ano de biogas;
Capacidade 565 mil toneladas por ano de fertilizantes;
56 mil toneladas por ano de lignina;

Eletricidade suficiente para abastecer 25 mil residéncias.

Matéria-prima Palha de trigo (50 toneladas métricas por hora de biomassa).

Fase do projeto Partida prevista para 2016.

Teré participacao de varias empresas, sendo que 50% do capital

Investimentos votante sera da DONG Energy e 50% de um consércio formado pelas

empresas Vestforsyning A/S, Struer Forsyning A/S e Nomi I/S.

Fontes: Elaboragéo propria a partir de dados de AEC (2012), Maabjerg Energy Concept (2012).
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Leifmark LLC € um parceiro independente da Inbicon autorizado a licenciar a
tecnologia na América do Norte. A intencdo é buscar produtores de etanol 1G
interessados em maximizar a producéo adotando a tecnologia Inbicon para o etanol
2G. O licenciamento ja é realizado para algumas empresas, sendo a principal delas
a americana Great River Energy, que sera citada posteriormente (AEC, 2012;
LEIFMARK LLC, 2012).

Para o licenciamento da tecnologia Inbicon, a Leifmark LLC certificou 3
empresas americanas para realizarem as etapas de engenharia de projeto: APS
(Richmond, Virginia), Poyry (Appleton, Wisconsin) e Harris Group (Seattle,
Washington) (AEC, 2012; LEIFMARK LLC, 2012).

O Fundo de Exportacdo Dinamarqués (EKF) garante empréstimos a Inbicon
para a realizacéo de projetos nos Estados Unidos (AEC, 2012).

No inicio de 2013, Inbicon e a empresa brasileira Odebrecht Agroindustrial
(antiga ETH Bioenergia) entraram em acordo para o desenvolvimento conjunto de
tecnologia para o etanol 2G e outros bioquimicos, integrada com o etanol 1G, no
Brasil, usando palha e bagaco de cana-de-acUcar como matéria-prima (ETH
BIOENERGY, 2013; ETHANOL PRODUCER MAGAZINE STAFF, 2013).

5.1.29.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.75 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da Inbicon:

Tabela 5.75. Tecnologia da Inbicon para a producédo de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica
Matéria-prima Palha de trigo.
Tipo de pré-tratamento Pré-tratamento hidrotérmico (LHW).
Severidade Requer etapas de destoxificacéo.
Enzimas Novozymes ou DuPont Genecor.

. . - Hidrdlise e Fermentagdo em Separado (SHF);
Concepcgao tecnologica _ L
- Corrente rica em pentoses nao é fermentada.

Numero de patentes 12
no tema (concedidas).

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de AEC (2012), Larsen et al. (2012), Petersen et al.
(2009).
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Na secdo de separacdo, o efluente do reator passa por uma coluna de

destilacdo a vacuo para ndo desnaturar enzimas em temperaturas elevadas.

Posteriormente, o etanol é recuperado em duas colunas: uma de retificagdo e outra

de peneiras moleculares, obtendo etanol com 98,7% de pureza e 0,3% de agua. O

produto de fundo da coluna de destilacdo a vacuo é separado e os solidos séao

secados e colocados em formas de esferas (“pellets” de lignina) (LARSEN et al.,

2012).

A Figura 5.24 a seguir mostra o diagrama de blocos do processo de producéo

de etanol 2G por rota bioquimica da Inbicon:

Condensado contendo acido acético

Figura 5.24. Diagrama de blocos do processo da Inbicon para a producéo de etanol 2G.
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Fonte: Larsen et al. (2012).
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5.1.30. Great River Energy (EUA)

A Great River Energy € uma empresa americana que atua principalmente na
geracdo de energia elétrica. A producdo é realizada a partir de energia edlica ou
termelétrica usando diversos tipos de matérias-primas como gas natural, oOleo
combustivel, carvdo, e futuramente a lignina tende a substituir os anteriormente
citados. Aposta na utilizacdo de matérias-primas de fonte renovavel para a producao
de biocombustiveis e energia, além da utilizacdo do lixo sélido municipal (MSW)
para a producédo do etanol por rota termoquimica (GREAT RIVER ENERGY, 2012).

A empresa analisa soluc¢des para a melhoria da eficiéncia de suas unidades e
anunciou em 2010 que usara a tecnologia Inbicon para produzir etanol de segunda
geracao, integrando a producdo de biocombustiveis a geracdo de energia (AEC,
2012; GREAT RIVER ENERGY, 2012; DAKOTA SPIRIT AGENERGY, 2012).

A Tabela 5.76 a seguir descreve o0 projeto da unidade fabril da Great River

Energy:

Tabela 5.76. Dados do projeto da planta em escala industrial para a producéo de etanol 2G da Great

River Energy.

Nome do projeto “Dakota Spirit Ag Energy”
Tecnologia Licenciada pela Inbicon
Tipo de rota Bioguimica
Escala Industrial
Localizagao Jamestown (Dakota do Norte - EUA)
Outras - Biorrefinaria para producgédo de etanol 1G e 2G de forma integrada;
informacdes - Ser& integrada a uma usina termelétrica (estacéo de Spiritwood).

65 milhdes de galbes por ano de etanol 1G;
) 10 milhdes de galbes por ano de etanol 2G;
Capacidade ) o
83 mil toneladas por ano de lignina sob a forma de pellets;

94 mil toneladas por ano de melago de pentoses.

) ) Graos de milho.
Matéria-prima ) o
Palha de trigo (25 toneladas métricas por hora).

Fase do projeto Partida prevista para final de 2015.

Investimentos N&o divulgado.
Fontes: Elaboragéo propria a partir de dados de Great River Energy (2013; 2012), AEC (2012),
Dakota Spirit AgEnergy (2012).
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5.1.31. BioGasol (Dinamarca)

5.1.31.1. A empresa e suas instalacdes

A BioGasol é uma empresa dinamarquesa fundada em 2006 que tem origem
da Universidade Técnica da Dinamarca (DTU) (spinout). Os projetos recebem
subsidios do governo e o desenvolvimento de tecnologia para a producao de etanol
2G comecou na universidade em 1994 (BIOGASOL, 2013).

Testes ja foram realizados com sucesso desde 2008 em duas plantas piloto,
sendo uma localizada na Universidade Técnica da Dinamarca (planta piloto
Maxifuel) e a outra no estado americano do Oregon (BIOGASOL, 2013; BACOVSKY
et al., 2013).

Ha um projeto em andamento para a constru¢cdo de uma planta em escala

demonstrativa, citada na Tabela 5.77 a sequir:

Tabela 5.77. Dados do projeto da planta em escala demonstrativa para a producdo de etanol 2G da

Biogasol.

Nome do projeto “Projeto BornBioFuel 2”

Tipo de rota Bioguimica

Escala Demonstrativa
Localizacdo Aakirkeby (Bornholm - Dinamarca)

Capacidade 1,85 milhdes de galdes por ano de etanol 2G

Matéria-prima Residuos da colheita de milho.

Fase do projeto Partida prevista para 2013.

Investimentos - Custo total: 27,5 milhdes de euros;

- Financiamento de 10,4 milh&es de euros.

Fontes: Elaboragéo propria a partir de dados de Biogasol (2013), Bacovsky et al. (2013)

A empresa faz parcerias com industrias de alimentos para a utilizacdo de
residuos como matérias-primas. Na parceria com a Tate & Lyle, os residuos que
antes eram usados como forragem agora sao usados para a producdo de etanol
(BIOGASOL, 2013).

Em 2012, a empresa americana Sweetwater Energy e a BioGasol anunciaram

uma parceria com o objetivo de utilizar a tecnologia de pré-tratamento “Carbofrac” da
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BioGasol para a producdo e comercializacdo de acgUcares produzidos a partir de
matérias-primas de composicao lignocelulésica (SWEETWATER ENERGY, 2012).

5.1.31.2. Sobre a tecnologia

Suas tecnologias sdo comercialmente conhecidas como Carbofrac (pré-
tratamento), Pentoferm (tecnologia de fermentacdo de pentoses) e Pentocrobe
(micro-organismo  termdfilo capaz de fermentar pentoses e hexoses
simultaneamente) (BIOGASOL, 2013).

A Tabela 5.78 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da Biogasol:

Tabela 5.78. Tecnologia da Biogasol para a producéo de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica
Matéria-prima Residuos da colheita de milho.
Tipo de pré-tratamento Exploséo umida (“wet explosion”).
Enzimas N&o divulgado.
Concepcao tecnoldgica Hidrolise e Fermentacdo em Separado (SHF).
NUmero de patentes 9
no tema (concedidas).

Fontes: Elaboragéo propria a partir de dados de Biogasol (2013), Ahring et al. (1999).

No processo SHF, a corrente de hexoses € fermentada por leveduras,
produzindo etanol. A corrente de pentoses vai para reatores de células imobilizadas,
usando bactérias termofilas anaerdbicas (Thermoanaerobacter mathranii), que sao
capazes de converter pentoses e hexoses a etanol. Hidrogénio também € gerado
nesta etapa (AHRING et al., 1999; BIOGASOL, 2013).

A principal inovacdo do processo, que € protegida por patentes, € o
tratamento e recirculacdo da agua de processo e producdo de biogas. Apls a
producdo de etanol alguns compostos organicos continuam presentes na agua de
processo. Por muito tempo utilizou-se digestdo anaerdbica como tratamento para
este tipo de corrente. As vantagens sado reducdo drastica da concentracdo de
compostos organicos na agua de processo, reaproveitamento desta agua e geragao
de metano, que pode ser usado como fonte de energia. Em comparagdo com o

tratamento aerobico, hd grandes vantagens como balanco energético positivo e
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reaproveitamento da agua no processo. A producdo de metano tende a reduzir
significativamente o preco final do etanol (BIOGASOL, 2013).

A Figura 5.25 a sequir ilustra a tecnologia da BioGasol para a producao de
etanol de segunda geracao:

---------

| Hidrélise
enzimatica

Etanol 2G

Hidrogénio

3 ’ "
R
1. -9

Destilagao

Figura 5.25. Esquemaético da tecnologia BioGasol para producéo de etanol de segunda geragéo.
Fonte: BioGasol (2013).
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5.1.32. Borregaard (Noruega)
5.1.32.1. A empresa e suas instalagdes

A Borregaard € uma empresa que desenvolve tecnologias para a producgéo de
papel e celulose, bioquimicos, biomateriais e bioetanol. Também atua na area de
quimica fina. Possui fabricas e escritérios em 17 paises da Europa, Américas, Asia e
Africa, além de centros de pesquisa na Noruega, Espanha, Africa do Sul e Estados
Unidos (BORREGAARD, 2013a; BACOVSKY et al., 2013).

A producéo de celulose usando madeira de abeto (espécie de arvore conifera
de regides temperadas da Europa) como matéria-prima produz um licor de sulfito
gasto contendo aguUcares. Este licor € usado para a producéo de etanol desde 1938.

A Tabela 5.79 a seguir cita a planta em questao:

Tabela 5.79. Dados da planta em escala industrial para a producéo de etanol 2G da Borregaard.

Tipo de rota Bioquimica
Escala Industrial
Localizacdo Sarpsborg (Noruega)

) 5,29 milhGes de galbes por ano de etanol 2G.
Capacidade s i
(20 milhdes de litros por ano de etanol 2G)

L Fracdo hemiceluldsica rica em manose do
Matéria-prima ] ] .
licor de sulfito gasto da producao de celulose de abeto.

Fase do projeto Em operacéo desde 1938.

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Bacovsky et al. (2013), Rodsrud et al. (2012).

Apesar de a empresa produzir grandes volumes de etanol 2G ha muitas
décadas como uma maneira de aumentar seus lucros e atribuir melhor destinacéo
para os efluentes, a tecnologia desta unidade € obsoleta, dada a época em que foi
desenvolvida. Por isso, a Borregaard esta desenvolvendo tecnologias mais
competitivas para a producdo de etanol 2G (“Processo BALI"). Recentemente, a
empresa anunciou a inauguracdo de uma planta piloto para auxiliar no
escalonamento.

A Tabela 5.80 a seguir apresenta informacdes sobre a planta piloto da

Borregaard:
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Tabela 5.80. Dados da planta piloto para a producao de etanol 2G da Borregaard.

Tipo de rota Bioguimica

Escala Piloto
Localizacéo Sarpsborg (Noruega)
Capacidade

37 mil galdes por ano.

Matérias-primas Diversas.

Fase do projeto Em operacao desde 2012.

- Custo total: 16,7 milhdes de euros;

Investimentos

- Financiamento de 7,5 milh8es de euros pelo Innovation Norway.

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Borregaard (2013b), Bacovsky et al. (2013), Rodsrud
et al. (2012).

5.1.32.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.81 a seguir apresenta um resumo do “Processo BALI” da
Borregaard:

Tabela 5.81. Tecnologia da Borregaard para a producao de etanol 2G.

Tipo de rota Bioguimica
Matéria-prima Diversas.
Tipo de pré-tratamento

Pré-tratamento com sulfito.

Enzimas Produgéo de enzimas in situ.

Concepcao tecnoldgica | Hidrélise e Fermentagdo em Separado (SHF).

NUmero de patentes

4
no tema (concedidas).

Fontes: Elaboragéo propria a partir de dados de Bacovsky et al. (2013), Rodsrud et al. (2012), Sjéde
et al. (2008).

5.1.33. Chempolis (Finlandia)

5.1.33.1. A empresa e suas instalacdes

A Chempolis é uma empresa de papel e celulose. Esta diversificando seus

produtos desenvolvendo tecnologias para a producdo de acgUcares, bioguimicos,
etanol 2G e outros biocombustiveis,

dentro do conceito de biorrefinaria
(CHEMPOLIS, 2013a).
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A empresa possui uma unidade em escala demonstrativa para o

desenvolvimento de tecnologias para a producéo de etanol 2G, citada a seguir:

Tabela 5.82. Dados da planta em escala demonstrativa para a producéo de etanol 2G da Chempolis.

Tipo de rota Biogquimica
Escala Demonstrativa
Localizacéo Oulu (Finlandia)
Capacidade 3,7 milhdes de galBes por ano de etanol 2G

Matérias-primas Diversas (25 mil toneladas por ano de biomassa).

Fase do projeto Em operacao desde fevereiro de 2009.

Investimentos Custo total: 20 milhdes de euros.

Fontes: Elaboracgéo propria a partir de dados de Chempolis (2013a), Lane (2012a), Geiver (2010b).

A Chempolis pretende expandir seus negocios na China com a construcédo de
uma planta em escala industrial nos proximos anos. Possui filiais em Xangai
(CHEMPOLIS, 2013a; LANE, 2012a; GEIVER, 2010b).

5.1.33.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.83 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da Chempolis

para a producao de etanol 2G:

Tabela 5.83. Tecnologia da Chempolis para a producao de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica

Matéria-prima Diversas.

) ) Hidrélise com solucéo de acido orgéanico diluido
Tipo de pré-tratamento . o . _
(4cido férmico, acético ou uma mistura deles).

Enzimas N&o divulgado.
Concepcao tecnoldgica Sacarificacdo e Fermentagédo Simultaneas (SSF).
NuUmero de patentes no tema (concedidas). 2

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de Chempolis (2013b), Bacovsky et al. (2013),
Sandqvist e Anttila (2010), Anttila et al. (2007).

A Figura 5.26 a seguir mostra um diagrama de blocos do processo da

Chempolis para a producao de etanol 2G:
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Acido organico Enzimas

digdo @r

Sacarificagao e

Biomassa :> Pré-tratamento Fermentagao
lignocelulosica com acido diluido Simultaneas (SSF)

Vv \

Fermentagao Secao de
de pentoses - separagao C— == Etanol 2G

y

Figura 5.26. Diagrama de blocos do processo da Chempolis.
Fonte: Elaboragéo propria a partir de dados de Sandqvist e Anttila (2010), Anttila et al. (2007).

5.1.34. ST1 (Finlandia)
5.1.34.1. A empresa e suas instalacdes

ST1 é uma empresa de energia finlandesa que pesquisa e desenvolve
tecnologias renovaveis. Possui sete plantas de bioetanol na Finlandia, uma refinaria
na Suécia e cerca de 1.200 distribuidoras de combustivel usando as marcas ST1 e
Shell na Noruega, Suécia e Finlandia (ST1, 2012).

Possui unidades em escala demonstrativa nas cidades finlandesas de
Lappeenranta (inaugurada em 2007), Narpid, Hamina, Vantaa (inauguradas em
2008) e Lahti, todas com capacidade para produzir 264 mil galées por ano de etanol
2G por rota termoquimica. A planta da Hamina é a Unica capaz de realizar a
desidratacdo do etanol. As plantas sdo construidas proximas a industrias de

alimentos para fornecimento de matéria-prima (ST1, 2012; ST1, 2009).
5.1.34.2. Sobre a tecnologia

A tecnologia Etanolix é protegida por 7 patentes concedidas, para a producao
de etanol 2G por rota termoquimica a partir de residuos organicos, como os da
industria de alimentos (ST1, 2012; ST1, 2009).

Apesar de dominar a rota termoquimica, a empresa pretende desenvolver a
rota bioquimica no futuro. Em 2012, a empresa tentou um acordo mal sucedido com
a Blue Sugars para alcancar este objetivo (BLUE SUGARS, 2013; SCHILL, 2012a).
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5.1.35. CTC (Brasil)
5.1.35.1. A empresa e suas instalagdes

O Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) € o maior centro de pesquisas de
cana-de-acucar do mundo, com atuacdo em toda a cadeia produtiva do setor
canavieiro. A empresa desenvolve métodos de cultivo de cana, novas variedades de
cana, além de processos para a producao de acucar, etanol e energia (CTC, 2013).

O CTC foi criado em Piracicaba em 1969 e era controlado unicamente pela
Copersucar até 2004, quando passou a incorporar produtores de acucar e etanol de
outras partes do pais. Desde entdo, o foco é o desenvolvimento de tecnologias
disruptivas da industria sucroenergética, ou seja, aquelas que superam o estado-da-
arte e que, sozinhos, os produtores nao conseguiriam desenvolver (CTC, 2013;
FINEP, 2012).

Desde a sua fundacdo, o CTC aumentou a produtividade da cana-de-acgucar
em cerca de 40%, a produtividade agroindustrial passou de 2.600 para mais de 7 mil
litros de etanol por hectare, e os custos de produgéo foram reduzidos em cerca de 3
vezes. Mais de 3 milhdes de hectares de canaviais brasileiros utilizam variedades de
cana desenvolvidas no CTC, contribuindo em cerca de 1 trilhdo de reais para a
economia do pais (CTC, 2013).

Desde 2007, a empresa tem desenvolvido sua propria tecnologia para a
producdo de etanol 2G. As principais caracteristicas sao a integracdo com a
producdo de etanol 1G e o fato dos processos terem sido desenvolvidos
especificamente para o bagaco e a palha de cana-de-acucar (CTC, 2013; PAINEL
FLORESTAL, 2013).

Em dezembro de 2012, o CTC assinou o contrato do PAISS para receber 227
milhdes de reais em créditos para o desenvolvimento tecnolégico e para a producéo
de etanol 2G. Parte desses recursos esta sendo usado para a construcdo de uma
unidade em escala demonstrativa no interior de Sdo Paulo em parceria com a Usina
Sao Manoel (contrato assinado em 23 de janeiro de 2013) (RICCI, 2013; FINEP,
2012).

A Tabela 5.84 a seguir apresenta dados do projeto da unidade fabril do CTC:
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Tabela 5.84. Dados do projeto da planta em escala demonstrativa para a producao de etanol 2G do

CTC.
Empresa parceira Usina Sao Manoel
Tipo de rota Biogquimica
Escala Demonstrativa
Localizacdo Sao Manuel (Sao Paulo - Brasil)
Capacidade 3 milhdes de litros por ano (cerca de 800 mil galdes por ano)

Matéria-prima

Bagaco de cana-de-agucar

Fase do projeto

Em construgéo. Partida prevista para 2014.

Outras informacdes

- Investimento total: 80 milh&es de reais;
- Integrada com a unidade produtora de etanol 1G da Usina Sdo Manoel,
- Enzimas fornecidas pela Novozymes;

- Equipamentos fornecidos pela Andritz.

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de CTC (2013), Milena (2013), Ricci (2013), Usina Séo

Manoel (2013) e FINEP (2012).

5.1.35.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.85 a seguir apresenta um resumo da tecnologia do CTC:

Tabela 5.85. Tecnologia do CTC para a producéo de etanol 2G.

Tipo de rota

Bioquimica

Matéria-prima

Bagaco de cana-de-acUcar.

Tipo de pré-tratamento

Explosdo com vapor catalisada.

- 12 etapa: Explosdo com vapor catalisada em condi¢cfes
moderadas de pressao e temperatura.

- 22 etapa: Pré-tratamento enzimatico com hemicelulases.

Enzimas

N&ao divulgado.

Concepcao tecnoldgica

Hidrolise e Fermentacdo em Separado (SHF).
ou

Sacarificac@o e Fermentac¢éo Simultaneas (SSF).

Outras informacdes

Producéo integrada de etanol 1G e 2G.

NuUmero de patentes

no tema (concedidas).

3

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Baudel et al. (2008) e Baudel et al. (2010).

Além das patentes que descrevem o processo de producdo de etanol 2G
(BAUDEL et al., 2008) e o processo integrado (BAUDEL et al., 2010), ha ainda uma
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patente que se refere ao uso da vinhaca para a sacarificacdo de biomassas de
composicéo lignoceluldsica (GALVAO et al., 2011).

A figura 5.27 a seguir apresenta um diagrama de blocos do processo SHF
desenvolvido pelo CTC:

Biomassa de composigao lignocelulosica
u ; Pré_tratamento
al Vapor e insumos m
m quimicos Explosao com m
L] | vapor catalisada m
- m
i L]
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i L m
m | Hemicelulases 2 -
m » Pré-tratamento m
mo enzimatico 1]
u | m
m e _— m
n i 1]
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: ]
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m n
1] L]
n
1]
-
mn ]
1] n
E=E=ESE=S=E==S=ESSESES=SSSS=SESSSSESSESSESES¢
Hidrolise enzimatica
F
Celulases Hidrolise
* enzimatica da
celulose
Fermentagao
v
_ Melago
Fermentagao |
Leveduras
Saccharomyces
cerevisiae
L
Etanol

Figura 5.27. Diagrama de blocos do processo SHF do CTC.
Fonte: Baudel et al. (2008).
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A figura 5.28 a seguir apresenta o diagrama de blocos do processo SSF

desenvolvido pelo CTC:
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Figura 5.28. Diagrama de blocos do processo SSF do CTC.
Fonte: Baudel et al. (2008).
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5.1.36. O caso Petrobras (Brasil) e Blue Sugars (EUA)
5.1.36.1. Sobre a Petrobras

A Petrobras, fundada em 1953, € uma empresa de energia estatal brasileira
(o Governo do Brasil € o acionista majoritario). Deteve o monopdélio da exploragéo,
producao e refino de petrdleo no Brasil durante décadas, além de ter atuacdo em 27
paises ao redor do mundo em diversas atividades, sendo uma das maiores
empresas de energia do mundo. Outras atividades s&o: transporte de petroleo e gas
natural, producdo de petroquimicos e outros derivados, energia elétrica,
biocombustiveis e outras fontes renovaveis de energia. Seu plano de negocios prevé
investimentos da ordem de 225 bilhdes de dolares entre 2011 e 2015
(PETROBRAS, 2013; PERRONE, 2010).

A empresa realiza grandes investimentos para explorar o potencial brasileiro
na area de biocombustiveis, criando e melhorando tecnologias para assegurar a
lideranca do pais no setor. Em 2008, a Petrobras incorporou sua subsidiaria
Petrobras Biocombustivel, que produz etanol e biodiesel (PETROBRAS, 2013).

Desde 2004 a empresa realiza estudos para a utilizacdo de bagaco de cana-
de-acucar para a producao de etanol 2G em parceria com universidades brasileiras
(UFRJ e UnB) e possui patentes no tema. A operacdo em escala piloto ocorre desde
2007 em seu centro de pesquisas (CENPES) utilizando tecnologia desenvolvida pela
prépria companhia (PETROBRAS, 2013).

Tabela 5.86. Dados da planta piloto da Petrobras para o desenvolvimento do etanol 2G.

Tipo de rota Bioguimica
Escala Piloto

Localizacéo Rio de Janeiro (Rio de Janeiro - Brasil)

Capacidade 270 litros de etanol por tonelada seca
Matéria-prima Bagaco de cana-de-acgUcar

Fase do projeto Operacional desde 2007
- Fermentacgé&o de pentoses pela levedura Pichia stipitis;
Outras informacdes o
- Fermentacdo de hexoses pela levedura Saccharomyces cerevisiae.

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de Petrobras (2013).

147



Capitulo 5 — Resultados e discussdo

A Tabela 5.87 a seguir apresenta um resumo da tecnologia desenvolvida e

testada na planta piloto da Petrobras para a producao de etanol 2G:

Tabela 5.87. Tecnologia da planta piloto da Petrobras para a producédo de etanol 2G.

Tipo de rota Bioguimica

Matéria-prima Diversas.
Tipo de pré-tratamento Hidrdlise com solugao de acido sulfarico diluido.

Enzimas N&o divulgado.
Concepcao tecnoldgica Sacarificacdo e Fermentacdo Simultaneas (SSF).
) . - Fermentacédo de pentoses pela levedura Pichia stipitis;
Outras informacgdes . .
- Fermentacgédo de hexoses pela levedura Saccharomyces cerevisiae.

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de Petrobras (2013).

A Figura 5.29 a seguir mostra um diagrama de blocos do processo:

Acido sulfarico Enzimas

diluido @
@ Sacarificagao e

Biomassa ::: Pré-tratamento I:C: Fermentagao
lignocelulosica com acido diluido Simultaneas (SSF)

U U

Fermentagao Segao de
de pentoses '::> separagao |::> Etanol 2G

Figura 5.29. Diagrama de blocos do processo da planta piloto da Petrobras.

Fonte: Elaboracéo propria a partir de dados de Petrobras (2013).

5.1.36.2. Sobre a Blue Sugars

A empresa americana Blue Sugars (antiga KL Energy) foi criada para o
desenvolvimento e comercializagédo de produtos de segunda geragéo como o etanol,
acucares fermentaveis, lignina e bioguimicos intermediarios. A estratégia é
desenvolver tecnologias em parceria com outras empresas para que 0S processos
sejam customizados (BLUE SUGARS, 2013a; MARKETWIRE, 2012a; BLUE
SUGARS, 2010).
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A empresa possui sede e centros de pesquisa em Rapid City (Dakota do Sul -
EUA). Possui uma planta em escala demonstrativa em Upton (Wyoming - EUA) que
entrou em operacdo em 2009 para a o desenvolvimento de tecnologia para a
producéo de etanol 2G a partir de residuos florestais. A capacidade da planta é de
1,3 milhdes de galbes por ano de etanol 2G (BLUE SUGARS, 2013a; MOEN, 2010).

5.1.36.3. Sobre a parceria e a faléncia da Blue Sugars

Desde 2010, a Blue Sugars desenvolveu tecnologias para a producdo de
etanol 2G a partir de bagaco de cana-de-aclcar em parceria com a empresa de
energia brasileira Petrobras, que investiu 11 milhdes de ddélares para adaptacdo da
unidade e realizacéo de testes. O objetivo da Petrobras € aplicar tecnologias para a
producdo de etanol 2G integrada as suas plantas de etanol 1G no Brasil,
aumentando a producdo de etanol em cerca de 40% sem usar novas areas
cultivaveis (PETROBRAS, 2013; PETROBRAS BIOCOMBUSTIVEL, 2013;
MARKETWIRE, 2012b; PETROBRAS, 2012; BEVILL, 2010b; BLUE SUGARS, 2010;
HELMAN, 2010; MOEN, 2010).

Neste contexto, cerca de 80 mil litros de etanol 2G foram produzidos pela
parceria na planta dos Estados Unidos. O combustivel chegou a ser testado em
larga escala no evento Rio+20 (MARKETWIRE, 2012c; NIELSEN, 2012;
PETROBRAS, 2012; SCHILL, 2012a).

Entretanto, em 2013 foi divulgada a faléncia da Blue Sugars e o fechamento
da planta em Upton. A empresa Great American Group esta responsavel pela venda
da unidade fabril (SCHILL, 2013c; SCHILL, 2013d). Segundo Schill (2013d), a
empresa brasileira figura como o maior devedor do negdcio e uma quantidade nao
especificada de indenizacéo é iminente.

Segundo Santa Anna (2013) a Petrobras encerrou o acordo em 2012 antes da
faléncia da Blue Sugars. O acordo tinha como objetivo acelerar o desenvolvimento
de tecnologia e avancar mais rapidamente no escalonamento. A funcionaria da
estatal brasileira informou também que ha continuidade em pesquisa e

desenvolvimento de tecnologia para a producdo em escala industrial.
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5.1.36.4. Sobre a tecnologia da unidade fabril da Blue Sugars

A matéria-prima é lavada e estocada. Antes do pré-tratamento, € impregnada
com acido forte diluido para facilitar o posterior pré-tratamento (BLUE SUGARS,
2013b; FLANEGAN et al., 2009).

A patente WO 2011/044282 A2 trata do pré-tratamento termo-mecanico.
Inicialmente ocorre o processo de explosdo com vapor. Em seguida, o efluente vai
para um tanque de flash, onde ocorre recuperacdo de vapor no topo, separacao de
hidrolisado hemiceluldsico (fase liquida) e da celulignina (fase sdlida). A fracédo
sélida é entdo encaminhada para a etapa de extrusdo em uma camara misturadora
com parafuso duplo que giram em sentidos contrérios, realizando esforgos
cisalhantes para diminuir o tamanho do material. Com isso, o material é
continuamente carreado para a saida do equipamento. A novidade € que a
cominuicdo do material é realizada somente apdés o tratamento térmico, 0 que
segundo os inventores diminui significativamente os gastos com energia na etapa de
cominuicdo mecanica (FLANEGAN et al., 2009).

As enzimas (Novozymes) sdo encaminhadas para os reatores de hidrdlise
enzimatica, onde ocorre a sacarificacdo da celulose. Apdés a deslignificacdo, as
correntes de agUcares geradas no pré-tratamento sdo encaminhadas para 0 mesmo
biorreator, onde leveduras geneticamente modificadas realizam a conversao de
pentoses e hexoses a etanol (BLUE SUGARS, 2013b).

Posteriormente, o produto gerado € encaminhado para a coluna de
destilacdo, na qual o etanol é o produto de topo e o vinhoto € removido no fundo.
Apés a retificacdo, o etanol vai para coluna com peneiras moleculares para sua
desidratacdo, gerando etanol anidro (BLUE SUGARS, 2013b).

As Figuras 5.30 e 5.31 a seguir apresentam o pré-tratamento termo-mecanico

e um esquematico do processo supracitado, respectivamente:
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Figura 5.30. O pré-tratamento termo-mecénico da Blue Sugars Corporation.

Fonte: Flanegan et al. (2009).
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Figura 5.31. Esquemético do processo da Blue Sugars Corporation para producédo do etanol 2G.

Fonte: Blue Sugars (2013b).
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5.1.37. O caso Lignol Innovations Ltd. (Canada)
5.1.37.1. A empresa e suas instalagdes

A Lignol Innovations, subsidiaria da Lignol Energy Corporation, é uma
empresa que desenvolve tecnologias para a producdo de etanol 2G, celulose e
lignina de alta pureza, a partir de matérias-primas lignocelulésicas. A empresa é
grande especialista na valorizacdo da lignina para a producdo de resinas, tintas,
fibras de carbono e termoplasticos (BACOVSKY et al., 2013; LIGNOL, 2013).

Seus processos foram desenvolvidos ha décadas em escalas de bancada e
piloto. Para avancar no escalonamento, a empresa conseguiu em janeiro de 2008 a
garantia de 30 milhdes de dolares em subsidios do Departamento Americano de
Energia (USDOE) para o desenvolvimento de uma planta em escala demonstrativa
em Ferndale (Washington — EUA). Entretanto, a Lignol anunciou em 2011 que fez
alteracdes significativas no projeto para avancar diretamente para a escala
industrial, fato que ndo a permite receber o incentivo do governo. Na realidade, o
que ocorreu foi uma postura cautelosa frente as crises econdmicas internacionais
(BACOVSKY et al., 2013; SCHILL, 2013b; JESSEN, 2011c; USDOE, 2011).

Lignol Innovations continua desenvolvendo tecnologia e estabelecendo
acordos com empresas europeias para a comercializacdo de termoplasticos
derivados da lignina (SCHILL, 2013b).

5.1.37.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.88 a seqguir apresenta a tecnologia da Lignol Innovations:

Tabela 5.88. Tecnologia da Lignol Innovations para a producao de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica
Matérias-primas Residuos da industria de papel e celulose.
Tipo de pré-tratamento Organosolv.
Enzimas Novozymes.
Concepcao tecnologica Sacarificacdo e Fermentagcdo Simultaneas (SSF)
NUmero de patentes
no tema (concedidas). ’

Fontes: Elaboragédo propria a partir de dados de Lignol (2013), Schill (2013b), Berlin et al. (2007).
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5.1.38. O caso Coskata (EUA)
5.1.38.1. A empresa e suas instalacdes

Coskata é uma empresa de biocombustiveis e bioprodutos. Aposta na
diversificacdo de matérias-primas como estratégia para aumentar a competitividade.
Assim como a INEOS Bio, a Coskata desenvolveu tecnologias para a producéo de
etanol por processos hibridos, em escalas de bancada, piloto e demonstrativa,
utilizando biomassas de composicéo lignocelulésica (COSKATA, 2013).

Ha um projeto em andamento para a construcdo de uma unidade em escala
industrial nos Estados Unidos (DEUTSCHER, 2012). Entretanto, apo6s alguns
estudos de viabilidade a Coskata avaliou que por enquanto € melhor usar apenas o
gas natural como matéria-prima. Todas as suas unidades tiveram producao
interrompida para a realizacdo de ajustes para a nova matéria-prima. A empresa
divulgou que a planta terd flexibilidade operacional para processar biomassas
lignocelulésicas, ndo sendo descartada a utilizacdo deste tipo de matéria-prima no
futuro (BACOVSKY et al., 2013; LANE, 2012a; VOEGELE, 2012a).

5.1.38.2. Sobre a tecnologia

A Figura 5.32 a seguir apresenta um esquematico do processo hibrido da

Coskata (protegido por 20 patentes) para a producédo de etanol:

I Produgao de gas de sintese I Fermentagao Separagao

Matérias-primas gasosas:
- Gas natural;

- Gas efluente de ind. ( = )

siderurgicas ("off-gas") . B

Ou.. <

Matérias-primas solidas:

- Biomassas lignoceluldsicas;
- Lixo solido municipal (MSW);
- Carvéo.

‘_*

Figura 5.32. Esquemético do processo hibrido da Coskata para a producéo de etanol.
Fonte: Coskata (2013).
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5.1.39. O caso SEKAB (Suécia)

5.1.39.1. A empresa e suas instalacdes

A SEKAB €é uma empresa sueca especializada em quimica verde, com foco
na producdo de etanol e na alcoolquimica. Seus principais produtos sdo etanol,
acetaldeido, acetato de etila, fluidos de refrigeracéo, acido acético e anidrido acético
(FOCUS ON CATALYSTS, 2010; SEKAB, 2013).

A empresa possui uma planta piloto localizada em Ornskoldsvik (Suécia) com
capacidade para produzir 33,5 mil galdes por ano de etanol 2G que foi inaugurada
em 2004 (FOCUS ON CATALYSTS, 2010; SEKAB, 2013). Também planejou
construir unidades em escalas demonstrativa e industrial na mesma cidade
(GNANSOUNOU, 2010; SEKAB, 2013). Entretanto, sua planta piloto foi desativada
em 2012 por falta de recursos e os demais projetos foram temporariamente
abandonados (BACOVSKY et al., 2013; LANE, 2012a; JESSEN, 2011d).

Recentemente, a SEKAB e a Davy Process Technology firmaram acordo para
desenvolvimento e utilizacdo da tecnologia SEKAB em futuros projetos (DAVY
PROCESS TECHNOLOGY LTD., 2013).

5.1.39.2. Sobre a tecnologia

A Tabela 5.89 a seguir apresenta um resumo da tecnologia da SEKAB:

Tabela 5.89. Tecnologia da SEKAB para a producgéo de etanol 2G.

Tipo de rota Bioquimica
Matérias-primas Residuos florestais e bagaco de cana-de-agUcar.
Tipo de pré-tratamento Hidrélise com solugéo de &cido sulfarico diluido.
Enzimas N&o divulgado.
Concepcao tecnologica Sacarificacdo e Fermentacdo Simultaneas (SSF)
NUmero de patentes 12
no tema (concedidas).

Fontes: Elaboracao prépria a partir de dados de SEKAB (2013), Focus on Catalysts (2008f).
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5.2.Projetos em andamento e unidades produtoras de etanol 2G

Nesta secdo estédo listados de forma resumida os principais dados de todos os projetos em andamento de plantas em

escalas industrial e demonstrativa. As capacidades sao informadas em milhdes de galées por ano de etanol 2G (MMgpy) e “n.d.”

significa informacé&o nao divulgada.

5.2.1. Lista de plantas em escala industrial

As plantas em escala industrial demonstram o sucesso de algumas empresas no desenvolvimento de tecnologia e no

escalonamento dos processos. Algumas das empresas listadas compraram tecnologia.

Tabela 5.90. Lista de unidades produtoras de etanol 2G em escala industrial.

Empresa e Localizagéo Matéria- Capacidade . . .
) . . . Tipo de rota Tecnologia Status Partida
pais de origem da unidade prima (MMgpy)
) - Hidrdlise com solugéo de &cido
BlueFire 3 . Terraplanagem
Fulton Residuos . sulfurico concentrado; . 2014
Renewables S ] 19 Bioquimica . . concluida para o
(Mississippi - EUA) florestais - Co-fermentacéo pela bactéria N (previsédo)
(EUA) N ) construcao.
Zymomonas mobilis recombinante.
- Exploséo com vapor catalisada com
POET-DSM ; . . - o )
Residuos solugéo de acido sulfaurico diluido; Final de
Advanced Emmetsburg ) o o . .
) da colheita 20 Bioquimica - Sacarificacdo e Co-Fermentacao Em construcao. 2013
Biofuels (lowa - EUA) . L
(EUA) de milho em Separado; (previséo)
- Producdo integrada etanol 1G/2G.

156



Capitulo 5 — Resultados e discusséo

Empresa e

pais de origem

Tabela 5.90. Lista de unidades produtoras de etanol 2G em escala industrial (continuagao).

Localizagéo
da unidade

Matéria-
prima

Capacidade
(MMgpy)

Tipo de rota

Tecnologia

Partida

- Pré-tratamento alcalino com amonia;

DuPont Danisco Residuos da o . Abril de
. Nevada . . - Sacarificagéo e Co-Fermentagéo .
Cellulosic Ethanol colheita de 30 Bioquimica Em construgéo. 2014
(lowa - EUA) ) em Separado; o
(EUA) milho Lo (previséo)
- Producdo integrada etanol 1G/2G.
Licenciada pela logen Realizacdo de
. o Bagaco de - Pré-tratamento: explosdo com vapor; testes com
Raizen Group Piracicaba . o . 2014
) . ) cana-de- 40 Bioquimica - Sacarificacdo e Co-Fermentacao bagaco e o
(Brasil) (Sé&o Paulo - Brasil) i} ) (previsédo)
acucar em Separado; engenharia
- Producdo integrada etanol 1G/2G. bésica.
Mascoma Kinross Residuos . - Pré-tratamento: explosao com vapor; . 2014
o ) 20 Bioquimica Em construcéo. L
(EUA) (Michigan - EUA) florestais - Processo CBP. (previséo)
Residuos » .
) ) o - Gaseifica¢@o da biomassa;
INEOS Bio Vero Beach agroindustriais; Processo . i . o
. ) . 8 o - Fermentacéo do géas de sintese por Comissionamento. 2013
(EUA) (Flérida - EUA) lixo sélido hibrido ) ) .
o micro-organismos heteroacetogénicos.
municipal.
. - Gaseificagdo da biomassa;
LanzaTech Soperton Residuos Processo . ) i . 2014
o L ] 4 o - Fermentacéo do géas de sintese por Em construgéo. L
(Nova Zelandia) (Gedrgia - EUA) florestais. hibrido ) ] . (previsédo)
micro-organismos heteroacetogénicos.
- Pré-tratamento quimico: n.d.;
- Fermentag&o com micro- .
. . . Construgéo
Zeachem Boardman Residuos o5 Processo organismos homoacetogénicos; 2014 2015
em
(EUA) (Oregon - EUA) florestais. hibrido - Gaseificagédo de lignina; L (previséo)
(previséo).

- Conversao catalitica do acido

acético a etanol em duas etapas.

157




Capitulo 5 — Resultados e discusséo

Empresa e

pais de origem

Tabela 5.90. Lista de unidades produtoras de etanol 2G em escala industrial (continuagéo).

Localizagéo
da unidade

Matéria-
prima

Capacidade
(MMgpy)

Tipo de rota

Tecnologia

Partida

o ) ) . - Etapas fisicas, quimicas e térmicas Final de
Fiberight LLC Blairstown Lixo s6lido . . L .
L 6,0 Bioquimica para separacao e esterilizacéo; Em construgéo. 2013
(EUA) (lowa - EUA) municipal L
- Processo SHF. (previséo)
Fulcrum ] . - Gaseificagdo do lixo;
. Reno Lixo solido o . . i . 2014
Bioenergy o 10,5 Termoquimica - Converséo catalitica do gas de Em construgéo. L
(Nevada - EUA) municipal . (previséo)
(EUA) sintese a metanol, e deste a etanol.
] . - Gaseificagdo do lixo; Final de
Enerkem Edmonton Lixo solido o . » i .
3 i o 10 Termoquimica - Converséo catalitica do gas de Em construgéo. 2013
(Canadd) (Alberta - Canada) municipal . L
sintese a metanol, e deste a etanol. (previsédo)
] . - Gaseificagdo do lixo;
Enerkem Pontotoc Lixo solido o » 3 . 2014
3 o o 10 Termoquimica - Converséo catalitica do gas de Projeto. L
(Canadé) (Mississippi - EUA) municipal . (previséo)
sintese a metanol, e deste a etanol.
) . - Gaseificagéo do lixo;
Enerkem Varennes Lixo solido o » 3 . 2015
) i o 10 Termoquimica - Converséo catalitica do gas de Projeto. o
(Canadd) (Quebec - Canada) municipal . (previsédo)
sintese a metanol, e deste a etanol.
American Jianye Harbin ) .
) . Lixo solido o Em construcao. 2013
Greentech (Heilongjiang - o 33,5 Termoquimica n.d. o
) ] municipal Obras atrasadas. (previsédo)
(China) China)
. Zhaodong Residuos da - Pré-tratamento: hidrélise com
COFCO/Sinopec ) . ) . . . . . . 2013
] (Heilongjiang - colheita de 26 Bioguimica solucao de 4cido sulftrico diluido; Em construcao. o
(China) ] ) (previsédo)
China) milho - Processo SSF.
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Tabela 5.90. Lista de unidades produtoras de etanol 2G em escala industrial (continuagéo).

Empresa e Localizagédo Matéria- Capacidade . . .
) . . . Tipo de rota Tecnologia Status Partida
pais de origem da unidade prima (MMgpy)
Palha de ) . )
Abengoa ) - Pré-tratamento: hidrélise com Final de
. ) Hugoton trigo ou . . o . . .
Bioenergia 25 Bioquimica | solug&o de &cido sulfurico diluido; Em construcéo. 2013
(Kansas - EUA) sabugo de .
(Espanha) ) - Processo SSF. (previséo)
milho.
Beta ) )
Crescentino Palha de . - Pré-tratamento: explosdo com vapor; )
Renewables - . 13 Bioquimica Operacional. 2013
. (Italia) trigo - Processo SSCF.
(Italia)
Beta Sampson County Residuos 3 .
) ] . - Pré-tratamento: explosdo com vapor; ) 2014
Renewables (Carolina do Norte - | da colheita 20 Bioquimica Projeto. L
. ) - Processo SSCF. (previséo)
(Italia) EUA) de milho
) Palha e ) ) »
] S&o Miguel Licenciada pela Beta Renewables Inicio de
GranBio bagaco de L 3 . .
) dos Campos 22 Bioquimica - Pré-tratamento: explosdo com vapor; Em construgéo. 2014
(Brasil) ] cana-de- o
(Alagoas - Brasil) } - Processo SSCF. (previséo)
acucar
- Pré-tratamento hidrotérmico;
) - Processo SHF;
Inbicon Holstebro Palha de . 3 ) 2016
) ) ) 20 Bioquimica - Melago de pentoses €é usado para a Projeto. o
(Dinamarca) (Dinamarca) trigo . o (previséo)
producao de biogas;
- Integracé@o com termelétrica.
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Tabela 5.90. Lista de unidades produtoras de etanol 2G em escala industrial (continuacao).

Empresa e Localizagéo Matéria- Capacidade _ . .
) : . . Tipo de rota Tecnologia Status Partida
pais de origem da unidade prima
Licenciada pela Inbicon
- Pré-tratamento hidrotérmico;
Great River Jamestown - Processo SHF;
Palha de . ) ) 2015
Energy (Dakota do Norte - ) 10 Bioquimica - Melago de pentoses é usado Projeto. L
trigo o (previséo)
(EUA) EUA) para a producao de biogas;
- Integrag&o com termelétrica;
- Producéo integrada etanol 1G/2G.
Licor residual
Borregaard Sarpsborg da producéo . - Pré-tratamento com sulfito; )
5,29 Bioquimica Operacional. 1938
(Noruega) (Noruega) de celulose - Processo SHF.
de abeto.

A capacidade de producéo de etanol 2G em escala industrial é de 18,29 milhdes de galbes de etanol 2G por ano, por rota
bioquimica, somando-se as capacidades das plantas da Borregaard (desde 1938) e da Beta Renewables (2013). A unidade da
INEOS Bio, com capacidade para a producdo de 8 milhdes de galdes de etanol 2G por ano por processo hibrido, esta sendo
comissionada e estara em operacao proximos meses.

Considerando que todas as plantas previstas serao finalizadas ja que a maioria estd em construcdo e os demais estdo em
etapa avancada do projeto de engenharia, a capacidade aumentara ainda em 361 milhdes de galées por ano, chegando a uma
capacidade total de 387,26 milhdes de galdes por ano até 2015. Do valor total 276,29 milh8es de galdes por ano serédo produzidos

por rota bioguimica, 74 milhdes de galdes por ano por rota termoquimica, 12 milhdes de galdes por ano por processos hibridos.
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5.2.2. Lista de plantas em escala demonstrativa

As plantas em escala demonstrativa sinalizam algumas das possibilidades citadas a seguir:

- Empresas que passaram por esta etapa do escalonamento para garantir o éxito no projeto de plantas em escala industrial

e continuam realizando testes nestas unidades para otimizacéo de seus processos;

- Empresas que estao realizando testes para avangar no escalonamento;

- Empresas que utilizam a unidade para demonstrar a tecnologia desenvolvida para fins de licenciamento.

Tabela 5.91. Lista de unidades produtoras de etanol 2G em escala demonstrativa.

Status

Partida

Empresa e Localizagéo Matéria- Capacidade . .
’ . . . Tipo de rota Tecnologia
pais de origem da unidade prima (MMgpy)

) - Hidrélise com solucao de acido sulfarico
BlueFire
Lancaster . . concentrado;
Renewables . Diversas 3,9 Bioquimica . - EPC. n.d.
(EUA) (Califérnia - EUA) - Co-fermentacéo pela bactéria
Zymomonas mobilis recombinante.
American Residuos da “GreenPower+”
Alpena ) . i o )
Process o ind. de papel 0,7 Bioquimica - Pre-tratamento termoquimico; Operacional. 2012
(Michigan - EUA) . o ) .
(EUA) e celulose - Fermentacé&o do hidrolisado hemicelulésico.
. “AVAP”
American ; '
Thomaston ) . - Pré-tratamento com sulfito; o
Process o Diversas 0,3 Bioquimica o ] Comissionamento. 2013
(EUA) (Gedrgia - EUA) - Hidrdélise da hemicelulose com vapor;
- Processo SHF.
_ _ - Pré-tratamento: Hidrdlise com solugéo de
BP Biofuels Jennings ) . o - o )
. Diversas 1,4 Bioquimica | &cido sulfdrico diluido; Operacional. 2009
(EUA) (Luisiana - EUA)
- Processo SSF.
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Empresa e

pais de origem

Tabela 5.91. Lista de unidades produtoras de etanol 2G em escala demonstrativa (continuacao).

Localizagédo
da unidade

Matéria-
prima

Capacidade
(MMgpy)

Tipo de rota

Tecnologia

Status

Partida

DuPont Danisco ) )
i . - Pré-tratamento alcalino com amonia;
Cellulosic Vonore Residuos da . o . )
) ) 0,25 Bioquimica - Sacarificacédo e Co-Fermentacdo em Operacional. 2008
Ethanol (Tennessee - EUA) | colheita de milho
Separado.
(EUA)
) Bagaco de - Pré-tratamento mecéanico (moinhos coloidais);
EdeniQ Onda Verde . o .
. ] cana-de- 0,37 Bioquimica - Sacarificacdo e Co-Fermentacdo em Separado; EPC. n.d.
(EUA) (Sé&o Paulo - Brasil) ) L
acucar - Producdo integrada etanol 1G/2G.
1,0 (nominal);
logen Ottawa ) ] . - Pré-tratamento: explosdo com vapor; ]
3 - 3 Diversas Produziu 0,55 | Bioquimica " Operacional. 2004
(Canadd) (Ontério - Canada) - Sacarificacédo e Co-Fermentacdo em Separado.
em 10 anos.
Residuos da
ICM St. Joseph colheita de milho . - Pré-tratamento: n.d.; )
) ) 0,245 Bioquimica Operacional. 2004
(EUA) (Missouri - EUA) e bagacgo de - Processo SSCF.
sorgo.
- Pré-tratamento mecéanico (moinhos
Aemetis Butte Residuos da o coloidais) (licenciado pela EdeniQ); )
) ) 0,160 Bioquimica Operacional. 2008
(EUA) (Montana - EUA) colheita de milho - Processo CBP;
- Producédo integrada etanol 1G/2G.
- Pré-tratamento mecénico (moinhos
Aemetis Keyes Residuos da o coloidais) (licenciado pela EdeniQ); Em
o ] ) 0,500 Bioquimica n.d.
(EUA) (Califérnia - EUA) colheita de milho - Processo CBP; construcao.
- Producdo integrada etanol 1G/2G.
Mascoma Roma Residuos . - Pré-tratamento: explosdo com vapor; )
] 0,200 Bioquimica Operacional. 2008
(EUA) (Nova lorque - EUA) florestais. - Processo CBP.

162



Capitulo 5 — Resultados e discusséo

Empresa e

pais de origem

Tabela 5.91. Lista de unidades produtoras de etanol 2G em escala demonstrativa (continuagao).

Localizagédo
da unidade

Matéria-
prima

Capacidade
(MMgpy)

Tipo de rota

Tecnologia

Status

Partida

Efluentes gasosos

LanzaTech Xangai o . Fermentacéo de CO, CO; e H; por )
o ) da industria siderdrgica 0,100 Bioquimica ) ) . Operacional. 2012
(Nova Zelandia) (China) micro-organismos heteroacetogénicos.
Baosteel.
o Efluentes gasosos .
LanzaTech Caofeidian ) . . Fermentacdo de CO, CO; e H; por )
o ) da ind. siderdrgica 0,100 Bioquimica ) ; . Operacional. 2012
(Nova Zelandia) (China) ] micro-organismos heteroacetogénicos.
Capital Steel.
] . - Gaseificagdo do lixo; Final de
LanzaTech Aurangabad Lixo solido Processo . i i
o . o 0,100 o - Fermentagé&o do gés de sintese por n.d. 2013
(Nova Zelandia) (India) municipal. hibrido ) ) . L
micro-organismos heteroacetogénicos. (previséo)
- Pré-tratamento quimico: n.d.;
- Fermentagéo com micro-organismos
Zeachem Boardman . ) Processo homoacetogénicos; .
Residuos florestais. 0,250 o o o Operacional. 2012
(EUA) (Oregon - EUA) hibrido - Gaseificagéo de lignina;
- Conversdo catalitica do acido acético
a etanol em duas etapas.
o ) ] . - Etapas fisicas, quimicas e térmicas
Fiberight LLC Lawrenceville Lixo solido . - .
o B 1,0 Bioguimica para separacao e esterilizacao; Operacional 2012
(EUA) (Virginia - EUA) municipal
- Processo SHF.
] . - Gaseificagédo do lixo;
Enerkem Westbury Lixo solido o . » i .
3 3 B 1,3 Termoquimica | - Converséo catalitica do gas de Operacional. 2009
(Canadd) (Quebec - Canada) municipal i
sintese a metanol e deste a etanol.
Gulf Coast o - Gaseificagédo do lixo;
Livingston . . o . » i .
Energy Residuos florestais. 0,300 Termoquimica | - Converséo catalitica do gas de Operacional. 2008
(Alabama - EUA) )
(EUA) sintese a metanol e deste a etanol.
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Empresa e

pais de origem

Tabela 5.91. Lista de unidades produtoras de etanol 2G em escala demonstrativa (continuacao).

Localizagéo
da unidade

Matéria-
prima

Capacidade
(MMgpy)

Tipo de rota

Tecnologia

Status

Partida

Woodland ) i - Gaseificagdo do lixo;
) Sarnia Residuos o . N i o
Biofuels - i ) 0,195 Termoquimica | - Conversé&o catalitica do gas de Comissionamento. 2013
i (Ontario - Canadé) florestais. )
(Canadd) sintese a metanol e deste a etanol.
- Pré-tratamento: hidrélise com
Praj Industries . solucéo de &cido oxalico diluido; .
o n.d. n.d. 2,64 Bioquimica Em construcéo. n.d.
(India) - Processo SSF;
- Producdo integrada etanol 1G/2G.
Abengoa Babilafuente palha d - Pré-tratamento: hidrélise com
alha de
Bioenergia (Salamanca - i 1.3 Bioquimica solucéo de &cido sulftrico diluido; Operacional. 2009
rigo
(Espanha) Espanha) 9 - Processo SSF.
Procethol 2G/ - Pré-tratamento: n.d.;
] Pomacle ) . o . ) 2015
Projeto Futurol Diversas 1,2 Bioquimica - Sacarificacé@o e Co-Fermentagéo Projeto. L
(Franga) (previséo)
(Franga) em Separado.
] Straubing - Pré-tratamento térmico;
Clariant ] Palha de . o . )
i (Baviera - ) 0,330 Bioquimica - Sacarificacdo e Co-Fermentacao Operacional. 2012
(Suica) trigo
Alemanha) em Separado.
TMO ] - Pré-tratamento: explosao com vapor;
Guildford ) . B )
Renewables Diversas n.d. Bioquimica - Sacarificacdo e Co-Fermentacao Operacional. 2008
(Surrey - Inglaterra)
(Inglaterra) em Separado.
TMO ) ) . - Pré-tratamento: explosdao com vapor;
Riga Lixo soélido . » . .
Renewables . o n.d. Bioquimica - Sacarificacdo e Co-Fermentacao Projeto conceitual. n.d.
(Letdnia) municipal (MSW)
(Inglaterra) em Separado.
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Empresa e

pais de origem

Tabela 5.91. Lista de unidades produtoras de etanol 2G em escala demonstrativa (continuacao).

Localizagéo
da unidade

Matéria-
prima

Capacidade
(MMgpy)

Tipo de rota

Tecnologia

Partida

TMO c i Bagaco de - Pré-tratamento: explosédo com vapor;
erquiino Lo T ~ . .
Renewables . ) cana-de- 2,64 Bioguimica - Sacarificacdo e Co-Fermentacdo em Separado; Projeto conceitual. n.d.
(Sé&o Paulo - Brasil) } o
(Inglaterra) acucar - Producéo integrada etanol 1G/2G.
Beta . i .
Rivalta Palha de . - Pré-tratamento: explosdo com vapor; )
Renewables . . n.d. Bioguimica Operacional. 2009
. (Italia) trigo - Processo SSCF.
(Italia)
) Kalundborg - Pré-tratamento hidrotérmico;
Inbicon ) Palha de . )
) (Vestsjaelland — ) 15 Bioquimica - Processo SHF; Operacional. 2009
(Dinamarca) ) trigo ] o
Dinamarca) - Corrente rica em pentoses nédo é fermentada.
i Aakirkeby Residuos i o
BioGasol ) . - Pré-tratamento: exploséo Umida; . 2013
) (Bornholm - da colheita 1,85 Bioguimica Em construcéo. L
(Dinamarca) ) ] - Processo SHF. (previséo)
Dinamarca) de milho
) - Pré-tratamento: hidrolise com solugéo de
Chempolis Oulu ) . . . . )
o o Diversas 3,7 Bioguimica acido orgéanico diluido; Operacional. 2009
(Finlandia) (Finlandia)
- Processo SSF.
Lappeenranta 2007
Narpio Residuos 2008
. . 0,264
ST1 Hamina organicos o o 2008
o ] (cada Termoquimica n.d. Operacionais.
(Finlandia) Vantaa daind. de ) 2008
) ) unidade)
Lahti alimentos. 2008
(Finlandia)
. Bagaco de - Pré-tratamento: explosédo com vapor;
CTC Sé&o Manuel . . . . 2014
] . ) cana-de- 0,800 Bioquimica - Concepcao tecnolégica: processo SHF ou SSF; Em construgéo. L
(Brasil) (Sé&o Paulo - Brasil) ) . (previsédo)
agucar - Producéo integrada etanol 1G/2G.
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A capacidade atual de producao de etanol 2G em escala demonstrativa € de
15,65 milhdes de galbes por ano.

Considerando que os projetos em andamento serdo finalizados jA que a
maioria estd em construcdo e os demais estdo em etapa avancada do projeto de
engenharia, a capacidade aumentara ainda em 11,36 milh6es de galées por ano,
chegando a uma capacidade total de 27,01 milhdes de galdes por ano até 2015. Do
valor total 23,55 milhGes de galdes por ano serdo produzidos por rota bioquimica,
3,11 milhdes de galdes por ano por rota termoquimica, 0,35 milhdes de galées por

ano por processos hibridos.
5.3.ldentificacéo de tendéncias
5.3.1. Quanto ao tipo de rota

Foram consideradas, no total, 35 empresas pelo mundo que apresentaram
unidades produtivas ou projetos em andamento para a producdo de etanol 2G em
escalas demonstrativa ou industrial. Destas, 26 adotaram a rota bioquimica, sendo
gue 23 desenvolveram suas proprias tecnologias. Seis empresas adotaram a rota
termoquimica, enquanto trés apostaram em processos hibridos, conforme mostra a

Figura 5.33 a sequir.

Tipo de rota: mundo
9%

0
17% m Rota

bioquimica
Rota
termoquimica

Processos
hibridos

Figura 5.33. Andlise qualitativa do tipo de rota utilizada no mundo para a producéo de etanol 2G (por

empresa). Total de 35 empresas.
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Observa-se que 74% das empresas utilizam a rota bioquimica, que € a mais
tradicional para a producéo deste combustivel.

Os graficos a seguir apresentam tendéncias regionais:

Tipo de rota: Asia e Oceania Tipo de rota: Europa

10%

25%

® Rota
bioquimica
Rota
termoquimica
Processos
hibridos

= Rota
bioquimica
Rota
termoquimica
Processos

hibridos
25%

Figura 5.34. Andlise qualitativa do tipo de rota utilizada pelas empresas por regiao.

Total de 4 empresas de origem da Asia-Oceania. Total de 10 empresas europeias.

Tipo de rota: EUA e Canada

1M1%

= Rota
bioquimica
Rota
termoquimica

Processos
hibridos

Figura 5.35. Tipo de rota utilizada pelas empresas americanas e canadenses para a producao de

etanol 2G (por empresa). Total de 18 empresas.

Na América do Sul, observou-se uma tendéncia das empresas pelo
desenvolvimento ou aquisicdo de tecnologias referentes a rota bioquimica. Alguns
exemplos sdo a GranBio, o CTC, a Raizen e a Petrobras no Brasil, além da
Colbiocel na Colémbia. A razdo esta no fato destes paises ja produzirem etanol 1G

em larga escala e almejarem a integracao destes processos com o etanol 2G.
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5.3.2. Quanto ao tipo de matéria-prima utilizada

A opcdo de uma dada empresa por determinado tipo de matéria-prima

depende de muitos fatores e segue tendéncias regionais de geracdo de residuos,

questdes de logistica, adaptacdo do pré-tratamento a tecnologia (rota bioquimica),

dentre outros.

Considerando as plantas em operagdo, em construgcdo e 0s projetos em

andamento, nesta subsecéo foram construidos tabelas e graficos, que quantificam o

namero de plantas que utilizam determinado tipo de matéria-prima para a

identificacédo de tendéncias regionais, dependendo do tipo de rota utilizada.
A Tabela 5.92 a seqguir apresenta os dados obtidos da rota bioquimica:

Tabela 5.92. Matérias-primas utilizadas pelas empresas que produzem etanol 2G por rota bioquimica.

Localizagdo

das plantas

Tipo de
matéria-prima

Numero de
plantas

Estados Unidos Residuos da colheita de milho 8
Estados Unidos Residuos florestais 3
Estados Unidos Palha de trigo 2
Estados Unidos Bagaco de sorgo 1
Estados Unidos Lixo sélido municipal (MSW) 2
Estados Unidos Residuos da ind. de papel e celulose 1
Estados Unidos Diversas 4
Canada Bagaco de cana-de-acgUcar 1
Canada Diversas 1
China Residuos da colheita de milho 1
india n.d. 1

Itélia Palha de trigo 2
Espanha Palha de trigo 1
Alemanha Palha de trigo 1
Inglaterra Diversas 1
Franca Diversas 1
Dinamarca Palha de trigo 2
Dinamarca Residuos da colheita de milho 1
Noruega Residuos da ind. de papel e celulose 1
Finlandia Diversas 1
Brasil Bagaco de cana-de-agucar 5
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O grafico a seguir apresenta o panorama regional de utilizacdo de matérias-

primas para a rota bioquimica nos Estados Unidos e no Canada:

Diversas Residuos da

. - 1]
Residuos daind. 17% colheita de milho

de papel e 9

36%
celulose
5%

Bagaco de sorgo—

5%

Bagaco de cana-
de-aglcar
5%

Lixo solido
municipal (MSW)

9% Residuos
Palha de trigo florestais
9% 14%

Figura 5.36. Matérias-primas utilizadas nas unidades produtoras de etanol 2G por rota bioquimica:

Estados Unidos e Canada.

Os residuos da colheita de milho sdo a principal matéria-prima, devido a
tradicdo da regido nesta cultura e na producdo de etanol 1G a partir dos graos. Os
residuos florestais também tem participacdo significativa, devido as intensas
atividades de exploracdo de madeira e celulose, principalmente no Canada e no
norte dos Estados Unidos. Juntos, esses dois tipos de matérias-primas representam
metade do utilizado (50%).

A utilizacao do lixo soélido municipal (MSW) para a producéo de etanol 2G por
rota bioquimica ndo é comum, sendo utilizado apenas pela empresa Fiberight. O
bagaco de sorgo tem potencial para ser usado por algumas empresas que produzem
etanol 1G usando as fracGes sacarinea e amildcea deste vegetal. A palha de trigo é
utilizada por empresas europeias que instalaram unidades nos Estados Unidos
buscando ampliar mercado. O bagacgo de cana-de-acucar tem sido usado pela
empresa canadense logen para a realizagdo de testes em sua planta demonstrativa,
ja que esta empresa licenciou tecnologia para a brasileira Raizen Group. O termo
“diversas” representa unidades com flexibilidade operacional para o processamento

de mais de um tipo de matéria-prima.
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O grafico a seguir apresenta o panorama regional de utilizacdo de matérias-

primas para a rota bioquimica na Europa:

Diversas
26%

Palha de trigo
50%

Bagaco de cana-
de-aglcar
8%

Residuos da
colheita de milho
8%

Residuos daind.
de papel e
celulose
8%

Figura 5.37. Matérias-primas utilizadas nas unidades produtoras de etanol 2G por rota bioquimica:

Europa.

7z

A palha de trigo é, de forma destacada, a principal matéria-prima para a
producéo de etanol 2G por rota bioquimica na Europa. Os residuos da industria de
papel e celulose sdo comuns na regido da Fin-Escandinavia, devido as intensas
atividades de exploracdo de madeira e celulose. A empresa inglesa TMO
Renewables tem realizado testes com bagaco de cana-de-aguUcar para a instalacéo
de uma unidade em escala demonstrativa no Brasil. Observa-se menor
diversificacdo de matérias-primas em relagédo a regido de Estados Unidos e Canada.

Ha poucas empresas produtoras em larga escala na Asia, ndo sendo possivel
chegar a conclusdes com relacdo a tendéncias de utilizacdo de matérias-primas.

Quanto ao Brasil, todas as empresas utilizam o bagaco e, ocasionalmente a
palha de cana-de-acucar, como matéria-prima para a producdo de etanol 2G por
rota bioquimica. Esta é uma tendéncia nacional, j& que o caldo de cana-de-agUcar é
usado ha décadas no pais para a producdo de etanol 1G, além do interesse na

integracao entre as geracoes.
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Os tipos de matérias-primas utilizados na rota termoquimica e nos processos
hibridos sdo os mesmos, ja que a maioria dos processos hibridos € iniciada com
uma etapa de gaseificacdo. A Tabela 5.93 a seguir apresenta as matérias-primas
utilizadas nestes processos:

Tabela 5.93. Matérias-primas utilizadas pelas empresas que produzem etanol 2G por rota

termoquimica ou processos hibridos.

Localizagdo Tipo de Numero de
das plantas matéria-prima plantas
Estados Unidos Residuos florestais
Estados Unidos Lixo solido municipal (MSW) 2
Estados Unidos Diversas 1
Canada Residuos florestais 1
Canada Lixo solido municipal (MSW) 3
China Lixo solido municipal (MSW) 1
india Lixo solido municipal (MSW) 1
Finlandia Residuos organicos da ind. de .
alimentos

O grafico a seguir apresenta o panorama de utilizacdo de matérias-primas

para a rota termoquimica ou processos hibridos nos Estados Unidos e no Canada:

Diversas
9%

\

Residuos
florestais
45,5%

Lixo solido
municipal (MSW)
45,5%

Figura 5.38. Matérias-primas utilizadas nas unidades produtoras de etanol 2G por rota termoquimica

ou por processos hibridos: Estados Unidos e Canada.

Os processos de gaseificagdo ja foram testados por muitos anos para

diversos tipos de matérias-primas. Entretanto, a tabela e o grafico mostram que a
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competitividade frente a rota bioquimica sé € conseguida ao utilizar residuos
florestais ou lixo solido municipal (MSW).

A gaseificacdo do lixo solido municipal (MSW) é uma tendéncia mundial por
raz0es ambientais, designando uma funcdo mais nobre ao material poluidor para a
geracdo de combustiveis e energia. Além disso, € uma matéria-prima sem custos e
gerada continuamente e abundantemente. A producdo de etanol 2G por rota
termoquimica e por processos hibridos € mais competitiva que por rota bioquimica
usando este tipo de matéria-prima. Isto porque a rota bioquimica demanda varias
etapas de tratamento, separacao e esterilizacdo, que oneram 0 processo.

Os residuos florestais sdo materiais que apresentam algumas caracteristicas
gue provocam menos problemas nos processos de gaseificagdo em comparagao
com outras biomassas de composicdo lignocelulésica. Caracteristicas desejaveis
sdo: elevada capacidade calorifica, baixa reatividade, baixo teor de agua, além de
facilidade de cominuicao, caracteristicas favoraveis a transferéncia de calor. Madeira
é historicamente usada para a geragéo de calor e energia (CRUZ, 2012).

Foram identificadas 2 plantas na Asia usando lixo sélido municipal (MSW),
mostrando que existe uma tendéncia mundial de gaseificacdo desta matéria-prima.

A utilizacdo de residuos florestais tem potencial de crescimento na Europa,
particularmente na regido da Fin-Escandinavia, devido as intensas atividades de
exploracdo de madeira e celulose. A empresa finlandesa ST1 possui 5 plantas em
escala demonstrativa que usam residuos organicos da industria de alimentos para a
producdo de etanol 2G por rota termoquimica. A mesma empresa desenvolve
tecnologias para a utilizacéo de residuos florestais e aproveitamento do potencial da

regiao.

5.3.3. Quanto ao tipo de pré-tratamento

A Tabela 5.94 a seguir apresenta e quantifica os pré-tratamentos utilizados
pelas 26 empresas produtoras de etanol 2G por rota bioguimica citadas neste
trabalho. As empresas destacadas em negrito desenvolveram suas préprias
tecnologias. As matérias-primas em negrito representam tendéncias identificadas

para um determinado tipo de pré-tratamento:
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Tabela 5.94. Lista de tecnologias de pré-tratamento utilizadas pelas 26 empresas produtoras de
etanol 2G por rota biogquimica.

Tipo de Nimero de Empresas e respectivos Matérias-primas
pré-tratamento empresas paises de origem utilizadas
- Residuos da colheita
Pré-tratamento mecéanico/biolégico. Edeniq (EUA), de milho;
Uso de moinhos coloidais. 2 Aemetis (EUA). - Bagaco de cana-de-
acucar.
) ) ey . . - Palha de trigo;
Pré-tratamento hidrotérmico Inbicon (Dinamarca),
o 2 ) - Bagaco de cana-de-
(“Liquid Hot Water”). Great River Energy (EUA). i
acucar.
logen Corporation (Canadéa),
Mascoma (EUA), - Bagaco de cana-de-
Explos&@o com vapor TMO Renewables (Inglaterra), acucar;
(“Steam Explosion”). 6 Beta Renewables (ltalia), - Residuos florestais;
GranBio (Brasil), - Palha de trigo.
Raizen Group (Brasil).
- Residuos da colheita
) Poet-DSM (EUA) de milho;
Exploséo com vapor catalisada. 2 .
CTC (Brasil) - Bagaco de cana-de-
acucar.
Explosédo umida . . - Residuos da colheita
. 1 BioGasol (Dinamarca) ]
(“Wet Explosion”). de milho.
Hidrdlise com solugédo de . - Residuos florestais;
. . 1 BlueFire Renewables (EUA) )
acido sulfarico concentrado. - Diversas.
- Residuos da ind. de
. papel e celulose;
American Process (EUA), ]
S ) - Residuos da colheita
Hidrolise com solugéo de BP Biofuels (EUA), ]
4 . . de milho;
acido sulftrico diluido. COFCO/Sinopec (China), .
. . - Palha de trigo;
Abengoa Bioenergia (Espanha).
- Bagago de cana-de-
agucar.
Hidrdélise com solugéo de Praj Industries (india), .
) . . 2 . o - Diversas;
4cido organico diluido. Chempolis (Finlandia).
Pré-tratamento com sulfito ) American Process (EUA), - Residuos da ind. de
(“SPORL?”). Borregaard (Noruega). papel e celulose.
3 ] DuPont Danisco, - Residuos da colheita
Pré-tratamento alcalino. 1 i )
Cellulosic Ethanol (EUA). de milho.
ICM (EUA),
Né&o divulgado. 3 Clariant (Suiga), -
Procethol 2G/Futurol (Francga).
N&o requer ou ndo o . . .
) i 1 Fiberight LLC (EUA) - Lixo sélido municipal.
realiza pré-tratamento.
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A Figura 5.39 a seguir ilustra os dados da Tabela 5.94:

Pré-tratamento
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_\ 7%

Nao divulgado
1%

Pré-tratamento
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15% acido sulfurico 4%
concentrado
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Figura 5.39. Tipos de pré-tratamento utilizados pelas 26 empresas produtoras de etanol 2G por rota

bioguimica citadas neste trabalho.

Observa-se que ha grande diversidade de tipos de pré-tratamento utilizados.
Entretanto, deve-se destacar que os mais utilizados séo a explosdo com vapor e
suas variagdes (catalisada ou umida) com 9 empresas (34% do total) e os pré-
tratamentos com solucao de acido diluido, que totalizam 6 empresas (22% do total),
sendo que 4 empresas usam acido sulfarico e 2 empresas usam acidos organicos
(como o &cido oxalico, o &cido acético, dentre outros). Os pré-tratamentos com
sulfito sdo utilizados por empresas que utilizam matérias-primas com baixo teor de
lignina, como residuos da industria de papel e celulose, com a vantagem do
compartilhamento de equipamentos com este setor. Apesar de a literatura
considerar que os pré-tratamentos biologicos sdo de dificil aplicagcdo devido ao
elevado custo das enzimas, observa-se que as empresas EdeniQ e Aemetis
adotaram esta estratégia combinada ao uso de moinhos coloidais. Outros tipos de

pré-tratamentos sdo pouco utilizados.
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Observa-se também que ndo ha tendéncias regionais neste tema, ou seja, a

distribuicdo de tipos de pré-tratamento é praticamente homogénea em continentes

distintos.

5.3.4. Quanto as enzimas

A Tabela 5.95 a seguir apresenta e quantifica os tipos de estratégias para a

utilizacdo de enzimas nos processos desenvolvidos pelas 26 empresas produtoras

de etanol 2G por rota bioquimica:

Tabela 5.95. Estratégias das 26 empresas produtoras de etanol 2G por rota bioquimica para a

utilizacé@o de enzimas.

: Namero de
Perfil
empresas

Empresas e respectivos

paises de origem

Utilizam preparados comerciais. 8

DDCE (EUA), ICM (EUA), Fiberight LLC (EUA),

Praj Industries (india), Beta Renewables (ltalia),

GranBio (Brasil), Inbicon (Dinamarca),
Great River Energy (EUA).

Producéo de enzimas
in situ por micro-organismos 2

naturalmente ocorrentes.

BP Biofuels (EUA),
COFCO/Sinopec (China).

Producéo de enzimas
in situ por micro-organismos 2

geneticamente modificados.

EdeniQ (EUA),
Abengoa Bioenergia (EUA).

Producgéo de enzimas in situ

(ndo especificado).

Poet-DSM (EUA), logen (Canada),
Raizen (Brasil), Clariant (Suica),
Borregaard (Noruega),

Procethol 2G/Projeto Futurol (Franca).

Bioprocesso Consolidado (CBP). 2

Aemetis (EUA),
Mascoma (EUA).

N&o utilizam enzimas. 2

BlueFire Renewables (EUA),

American Process (EUA).

Né&o divulgado. 5

American Process (EUA),
TMO Renewables (Inglaterra),
BioGasol (Dinamarca),
Chempolis (Finlandia),
CTC (Brasil).
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A Figura 5.40 a seguir ilustra os dados da Tabela 5.95:

Nao divulgado
19%
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N

30%
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7%
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ocorrentes
7%
Producao de
Producao de enzimas in situ
enzimas in situ por micro-
(nao organismos
especificado) geneticamente
23% modificados

7%

Figura 5.40. Estratégias das 26 empresas produtoras de etanol 2G por rota bioquimica para a

utilizagcéo de enzimas.

A hidrélise enzimética € uma etapa fundamental para a competitividade do
etanol 2G. A producdo dos preparados enzimaticos in situ € uma alternativa para a
reducéo do custo final do produto. Pelas informagdes divulgadas, observa-se que ha
um equilibrio entre empresas que produzem as suas proprias enzimas (37% do total)
e as que utilizam preparados comerciais (30% do total).

A BP Biofuels e a COFCO/Sinopec produzem suas préprias enzimas in situ
utilizando o fungo filamentoso Trichoderma reesei. A EdeniQ possui uma patente
concedida relacionada a modificacdo genética de uma levedura (ndo especificada)

para a producdo de enzimas, que € utilizada em seus processos. A Abengoa
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Bioenergia licenciou uma levedura recombinante (ndo especificada) desenvolvida
pela Dyatic para a producao de enzimas in situ.

Muitas empresas néo divulgam e ndo deixam claro em suas patentes se
utilizam micro-organismos naturalmente ocorrentes ou geneticamente modificados,
quando produzem suas proprias enzimas. Estas empresas estdo quantificadas em
“‘Producédo de enzimas in situ (n&o especificado)”.

No caso das empresas que adotaram o Bioprocesso Consolidado (CBP)
como concepcdo tecnologica (Aemetis e Mascoma), a producdo de enzimas é
realizada pelo mesmo micro-organismo que realiza a co-fermentacdo de pentoses e
hexoses.

Ha dois casos nos quais as empresas nao utilizam enzimas. A BlueFire
Renewables realiza hidrélise com solucéo de acido forte concentrado. Por sua vez,
no processo “GreenPower+” da American Process, apds o pré-tratamento ocorre
fermentacao do hidrolisado hemiceluldsico para a producéo de etanol e recuperacéo

da celulose e da lignina para outras finalidades.

5.3.5. Quanto a concepcéo tecnoldgica do processo

A Tabela 5.96 a seguir quantifica as concepcdes tecnoldgicas de processo
utilizadas pelas 26 empresas produtoras de etanol 2G por rota bioguimica. Pode-se
observar que 0s processos mais intensivos em tecnologia, como o Bioprocesso

Consolidado, apresentam o menor nimero de empresas:

Tabela 5.96. Concepcdes tecnoldgicas de processo utilizadas pelas 26 empresas produtoras de
etanol 2G por rota bioquimica.

Numero de

Concepcgéo tecnoldgica do processo

empresas

Hidrolise e Fermentacdo em Separado (SHF). 6

Sacarificacdo e Fermentacdo Simultaneas (SSF).

Sacarificac@o e Co-Fermentag¢@o Simultaneas (SSCF).

Bioprocesso Consolidado (CBP).

Hidrolise e Co-Fermentagdo em Separado.

Outros (fermentacao apenas do hidrolisado hemiceluldsico).

PR [O|N|[W]|O

N&o divulgado.
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A Figura 5.41 a seguir ilustra os dados da Tabela 5.96:

Outros Nao divulgado
Bioprocesso 4% 4%
Consolidado /
(CBP)
7% Hidrélise e Co-
Sacarificagaoe Fermentagao em
- Separado
Co-Ferm?ntagao 339,
Simultaneas
(SSCF)
11%
Sacarificagao e/
Fermentagao
Simultaneas Hidrélise e
(SSF) Fermentagao em
19% Separado (SHF)
22%

Figura 5.41. Concepgdes tecnoldgicas de processo utilizadas pelas 26 empresas produtoras de

etanol 2G por rota bioguimica citadas neste trabalho.

Apesar de muitos trabalhos na literatura sugerirem a realizacdo da hidrdlise
enzimatica simultaneamente a fermentacéo e processos cada vez mais integrados, o
grafico mostra que mais da metade das empresas no mundo realiza a hidrdlise
enzimatica separadamente a fermentacdo, utilizando micro-organismos
recombinantes para a co-fermentacdo de pentoses e hexoses, ou realizando esta
etapa separadamente (SHF) (55% do total). Isto mostra que ap6s anos de pesquisa
e desenvolvimento, muitas empresas concluiram que os efeitos inibitérios na etapa
de hidrélise enzimatica ndo sdo tdo severos, tornando processos deste tipo
competitivos devido a simplicidade e a possibilidade de producdo de outros
bioprodutos com os agucares gerados (SANTA ANNA, 2013; PEREIRA JR., 2013).

A concepcao tecnologica de processo mais adotada foi a Hidrolise e Co-
Fermentacdo em Separado (33% do total), sinalizando uma tendéncia da
simplificagdo da etapa de hidrdlise enzimatica combinada a integracdo da
fermentacado de pentoses e hexoses em etapa unica.
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Segundo Santa Anna (2013) e Pereira Jr. (2013), algumas consideracfes
podem ser feitas para elucidar o sucesso desta estratégia de processamento:

- Ha o interesse por parte de varias empresas na producdo intermediaria de
um xarope de acUcares. Neste caso, as biorrefinarias ficam com flexibilidade para a
utilizacao destes acucares para a producdo de outros bioprodutos, como os acidos
organicos (principal motivo);

- Processos que realizam a hidrélise enzimética simultaneamente a
fermentacdo (ou co-fermentacdo) apresentam grande dificuldade de recuperacéo e
recirculacdo de células, que estdo misturadas a outros solidos;

- O efeito da inibicdo pelo produto nos processos de hidrélise enzimatica nao
impede o0 processo de ser economicamente competitivo;

- Os biorreatores atualmente fabricados ndo estéo preparados para realizar
fermentacdo com solidos em suspensao.

O gréafico também mostra que mais da metade das empresas trabalha com
micro-organismos geneticamente modificados (51% do total).

A Tabela 5.97 a seguir mostra o panorama nos Estados Unidos e no Canada:

Tabela 5.97. Concepgdes tecnoldgicas de processo utilizadas pelas empresas americanas e
canadenses produtoras de etanol 2G por rota bioquimica.

Ndamero de Empresas e respectivos

Concepcao tecnoldgica do processo

empresas paises de origem

American Process (EUA),
3 Fiberight (EUA),
Great River Energy (EUA).

Hidrdlise e Fermentacéo
em Separado (SHF)

Sacarificagdo e Fermentagéo

) ~ 1 BP Biofuels (EUA).
Simultaneas (SSF)

Sacarificacéo e Co-Fermentagéo

] . 1 ICM (EUA).
Simultaneas (SSCF)

BlueFire Renewables (EUA),
Poet-DSM (EUA),
5 DuPont Danisco Cellulosic Ethanol (EUA),
EdeniQ (EUA),
logen Corporation (Canada).

Hidrdlise e Co-Fermentagdo

em Separado

Aemetis (EUA),

Bioprocesso Consolidado (CBP) 2 M (EUA)
ascoma .

QOutros (fermentagéo apenas do ]
1 American Process (EUA).

hidrolisado hemicelulésico).
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A Figura 5.42 a seguir ilustra os dados da Tabela 5.97:

Outros
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Figura 5.42. Concepces tecnoldgicas de processo utilizadas pelas empresas produtoras de etanol
2G por rota bioquimica: Estados Unidos e Canada.

Nos Estados Unidos e no Canad4, séo observadas as mesmas tendéncias do
grafico com o panorama mundial. Isto ocorre, pois a maioria das empresas
produtoras € de origem destes paises.

A participagdo das empresas que realizam a hidrélise enzimatica
separadamente da fermentacao é de 61%. Nesses paises, as empresas sao as que
mais recebem subsidios e incentivos do governo para pesquisa e desenvolvimento.
Por isso, sdo as que mais desenvolvem processos com mMmicro-organismos
geneticamente modificados (61%), que mostra ser outra tendéncia a se estabelecer.
Também se pode observar que a regido apresenta consideravel numero de
empresas que desenvolveram tecnologias mais avancadas, como 0 Bioprocesso
Consolidado.
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A Tabela 5.98 a seguir mostra o panorama na Europa:

Tabela 5.98. Concepcfes tecnolédgicas de processo utilizadas pelas empresas europeias produtoras

de etanol 2G por rota bioquimica.

. Namero de Empresas e respectivos
Concepgdo tecnoldgica do processo : )
empresas paises de origem
o B Inbicon (Dinamarca),
Hidrélise e Fermentacéo . )
3 BioGasol (Dinamarca),
em Separado (SHF)
Borregaard (Noruega).
Sacarificagdo e Fermentacao Abengoa Bioenergia (Espanha),
Simultaneas (SSF) 2 Chempolis (Finlandia).
Sacarificagdo e Co-Fermentagao .
] R 1 Beta Renewables (Italia)
Simultaneas (SSCF)
o Clariant (Suicga),
Hidrdlise e Co-Fermentagao
3 TMO Renewables (Inglaterra),
em Separado )
Procethol 2G/Projeto Futurol (Francga).
Bioprocesso Consolidado (CBP) 0 -

A Figura 5.43 a seguir ilustra os dados da Tabela 5.98:

Sacarificagaoe
co-fermentagao
simultaneas
(SSCF)

1%

Hidrolise e co-
fermentagao em
separado

Sacarificagaoe 349,

fermentagao _\
simultaneas
(SSF)
22%

Hidrolise e
fermentagao em
separado (SHF)

33%

Figura 5.43. Concepgdes tecnoldgicas de processo utilizadas pelas empresas produtoras de etanol

2G por rota bioquimica: Europa.
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Mais da metade das empresas de origem europeia realizam a hidrolise
enzimatica separadamente da fermentacédo (67% do total). Entretanto, o continente
ndo tem tradicdo na producao de etanol em larga escala e recebeu menos subsidios
e incentivos governamentais, apresentando menos empresas com concepc¢des
tecnolégicas mais avancadas. Apenas 45% das empresas (menos da metade)
desenvolveram processos com a utilizacdo de micro-organismos recombinantes.

Foram localizadas apenas 2 empresas de origem asiatica produzindo ou
desenvolvendo projetos em larga escala (COFCO/Sinopec e Praj Industries). Ambas
adotaram a Sacarificacdo e Fermentacao Simultaneas (SSF).

O Brasil ndo conseguiu avancar no escalonamento de seus processos na
mesma velocidade que o resto do mundo. A Tabela 5.99 a seguir apresenta 0s
principais projetos para a producdo de etanol 2G em larga escala e respectivas

concepcOdes tecnoldgicas adotadas pelas empresas brasileiras:

Tabela 5.99. Projetos e respectivas concepg¢des tecnoldgicas de processo utilizadas pelas empresas

brasileiras para a produc¢édo de etanol 2G por rota bioguimica.

Empresa Empresa Concepcéo tecnolégica Andamento do
brasileira parceira do processo projeto
Beta Renewables Sacarificacdo e Co- Escala industrial.
GranBio (Italia) Fermentagcdo Simultaneas Partida prevista para
(licenciamento) (SSCF) inicio de 2014.

. i Escala demonstrativa.
. . N&o confirmado _ .
CTC Usina Sao Manoel Partida prevista
(SHF ou SSF).

para 2014.
logen Corporation o . Escala industrial.
. i Hidrolise e Co-Fermentacéo ) )
Raizen Group (Canadd) Partida prevista
) _ em Separado
(licenciamento) para 2014.
) o Escala demonstrativa.
) EdeniQ Hidrolise e Co-Fermentacéo )
Usina Vale Parceria entre empresas.
(EUA) em Separado

EPC

Usina Santa _
. . . . Parceria entre empresas.
Maria Cerquilho | TMO Renewables | Hidrélise e Co-Fermentacao o
N&o divulgado

(associada a (Inglaterra) em Separado )
andamento do projeto.
Copersucar)
Blue Sugars Hidrolise e Co-Fermentagdo Interrompido devido a
Petrobras )
(EUA) em Separado faléncia da Blue Sugars.
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Pode-se destacar o interesse das empresas brasileiras em produzir etanol 2G
usando micro-organismos geneticamente modificados para a co-fermentacdo de
pentoses e hexoses (a excecdo do CTC).

Deve-se ressaltar que a producédo em escala comercial no Brasil deve atender

a normas de biosseguranca para a operacao das unidades fabris.

5.3.6. Quanto as empresas

Devido ao carater dinamico do meio empresarial, foi observada uma mudanca
no cenario das empresas que atuam no ramo em relacdo ao ano de 2010. Muitas
empresas que investiram no etanol 2G até este ano, como citado por Schlittler
(2012), abandonaram o negdécio ou ndo avancaram no escalonamento por nao
conseguirem criar um processo competitivo frente as empresas concorrentes.
Algumas dessas empresas sao: Catchlight Energy, Cargill, Citrus Energy LLC,
Colusa Biomass Energy Corporation, Globex Inc., Pacific Ethanol, Pure Energy
Corporation, Pure Vision, Verenium, Marubeni Corp., BioEthanol Japan. Outras
abandonaram o negé6cio por motivo de faléncia ou falta de recursos. Algumas
dessas empresas sado: Qteros, Range Fuels, Blue Sugars e Sekab. Em
contrapartida, outras empresas entraram no negocio ou avangaram
significativamente no escalonamento de seus processos neste periodo, como a BP
Biofuels, ICM, LanzaTech, Fiberight e TMO. H& casos de licenciamento de
tecnologia, com destaque para a GranBio, Raizen Group e Great River Energy.

Varias empresas americanas estdo comprovando que a utilizacdo de micro-
organismos recombinantes na etapa de fermentacdo € vantajosa (BlueFire
Renewables, Poet-DSM Advanced Biofuels, DuPont Danisco Cellulosic Ethanol,
EdeniQ, ICM), pois estdo avancando com sucesso no escalonamento e chegando a
escala industrial. Por isso, muitas das empresas que haviam desenvolvido processo
SSF abandonaram o negdcio temendo n&o conseguirem ser competitivas (Catchlight
Energy, Cargill, Citrus Energy LLC, Colusa Biomass Energy Corporation, Globex
Inc., Pacific Ethanol, Pure Energy Corporation, Pure Vision, Verenium). As empresas
BP Biofuels e Lignol Innovations também apostaram nesta concepc¢ao tecnoldgica e

estdo hesitantes em construir plantas em escala industrial.
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A maior dificuldade da pesquisa realizada foi apurar a veracidade das
informacdes, evitando assim a propagacao de especulacdes tendenciosas. Por isso,
foram divulgadas neste trabalho informacdes obtidas em fontes confiaveis de
informag&o, como por exemplo, dados publicados pela IEA, AEC, USDOE, USDA, e
as principais revistas dos produtores internacionais de etanol, como Ethanol
Producer Magazine, Biomass Magazine e Biofuels Digest. Para dar maior respaldo
as informacfes divulgadas, muitas vezes a mesma informacao foi citada por véarias

referéncias bibliograficas.

5.3.7. Panorama mundial do desenvolvimento do etanol 2G

Em todo o mundo, as empresas buscam investidores privados para viabilizar
a construcdo de suas unidades. E muito comum a participacdo de agéncias de
capital de risco. A Khosla Ventures € uma das referéncias, ja que tem participacédo
em varias empresas.

Os Estados Unidos é o pais com maior nimero de empresas (15 no total) e
com as tecnologias mais avancadas. O modelo de desenvolvimento do etanol 2G no
pais é referéncia para o resto do mundo por ter participacdo conjunta dos setores
publico e privado. Deve-se destacar que este desenvolvimento foi fortemente
incentivado pelo governo, através de robustos subsidios e financiamentos do
USDOE.

A Europa apresentou grande desenvolvimento no setor. Entretanto, ndo ha
grande mercado consumidor para o etanol no continente. A estratégia das empresas
tem sido desenvolver tecnologia até a escala demonstrativa em seus paises,
buscando licenciar tecnologia ou instalar unidades em escala industrial em paises
com maior mercado consumidor, como os Estados Unidos e no continente asiatico.
Ha excecdes, como a empresa Beta Renewables que possui uma planta em escala
industrial em operacdo na lItalia, cuja producdo tem sido exportada para paises
vizinhos.

Na Asia ha uma demanda muito grande por alimentos devido ao tamanho de
sua populacdo, aléem da escassez de agua e de terras cultivaveis. Portanto, o
continente tem pouca tradicdo na producdo de etanol 1G, pois a producédo de
combustiveis e energia ndo pode competir com a produgdo de alimentos (devem ser
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complementares). Sendo assim, ha tendéncia de crescimento da producéo de etanol
2G (HOCHARD, 2009). Deve-se ressaltar que ha algumas excecbes como a
empresa Praj Industries (india), que é licenciadora de plantas de etanol 1G no
mundo inteiro. A China, impulsionada pelo seu acelerado crescimento econdmico
pode ser um dos paises produtores no médio prazo. Deve-se ressaltar que o pais
tem sido alvo de empresas que ja possuem tecnologia desenvolvida, como o
LanzaTech e a BlueFire Renewables.

Gnansounou e Dauriat (2010) preveem que alguns paises que ainda realizam
pesquisa e desenvolvimento provavelmente conseguirdo desenvolver suas proprias
tecnologias, mesmo com atraso em relacdo a América do Norte e Europa. Os paises
citados como os principais sdo Brasil, india e Australia. A aposta na Australia é
devido ao grande investimento em pesquisa e desenvolvimento do pais no setor.

A Colébmbia é outro pais com grande interesse na producdo de etanol 2G.
Algumas especulacbes podem ser observadas com relacdo ao licenciamento de
tecnologia da Beta Renewables pela empresa Colbiocel, assim como ja citado no
corpo deste trabalho (COLBIOCEL, 2013; BETA RENEWABLES, 2012b; CHEMTEX,
2011; LOZOWSKI, 2011; YANEVA, 2011). Assim como o Brasil, a Coldmbia possui
producdo estabelecida de etanol 1G com 13 unidades fabris em operacéo
(PEREIRA JR., 2013).

5.3.8. A situacédo do Brasil

A producao de etanol 2G integrada com a producéo de etanol 1G no Brasil €
fundamental e estratégica para que o pais ndo perca competitividade no setor. O
avanco defasado no escalonamento foi previsto por Pereira Jr. et al. (2010). Mesmo
com este cenario, um avanco tardio no escalonamento € previsto. A GranBio, o CTC
e a Petrobras sdo as principais empresas envolvidas.

O BNDES (PAISS) tem importancia fundamental para o desenvolvimento do
etanol 2G e bioprodutos no pais. Varios projetos para pesquisa, producdo e
construcéo de biorrefinarias foram aprovados no processo de selecdo do PAISS e 0
desenvolvimento no tema sera realizado com incentivos financeiros através de

subsidios e créditos.
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Por outro lado, segundo Barbosa (2012) o governo brasileiro tem adotado
medidas extremamente desfavoraveis a competitividade do etanol frente aos
combustiveis fésseis, “mascarando” o prego da gasolina, com o objetivo de conter
“artificialmente” a inflagdo. Com isso, o preco do etanol ndo fica competitivo,
aumentando a demanda e o consumo de gasolina. Como consequéncia, as
refinarias da Petrobras ndo conseguem mais atender a demanda interna de gasolina
e 0 pais passou a importar este combustivel.

Devido a este cenario, especialistas sugerem que o pais deveria interromper
a producéo de etanol hidratado e comercializar misturas contendo 40% em volume
de etanol anidro na gasolina para conter este problema ciclico sem prejudicar o
crescimento econémico do pais no curto prazo, motivo principal da negligéncia do
governo no setor (BARBOSA, 2012).

A perda de competitividade do etanol no Brasil frente aos combustiveis
fésseis pela falta de politicas federais compromete a producdo de etanol 1G para
atender a crescente demanda interna do pais, além de colocar em duavida o
desenvolvimento do etanol 2G, que contribuiria para aumentar a produgdo sem
ampliar terras cultivaveis. Esta postura € o inverso do modelo de desenvolvimento
do etanol 2G nos Estados Unidos e compromete o desenvolvimento tecnolégico do
pais no setor (BARBOSA, 2012).

A inércia do Brasil com relacdo ao tema e grande expansdao do mercado
consumidor, principalmente com o crescimento da demanda por combustiveis e
aumento da frota de veiculos tipo “flex-fuel”’, despertou o interesse de empresas
internacionais no pais. Usineiros brasileiros estdo vendendo suas unidades de
producdo de etanol 1G para empresas estrangeiras para evitar a faléncia
(BARBOSA, 2012). Além disso, muitas empresas estrangeiras realizam estudos para
a instalacdo de unidades de etanol 2G no Brasil. Exemplos sdo a empresa
americana EdeniQ e a inglesa TMO Renewables, que estdo instalando plantas em
escala demonstrativa no estado de S&o Paulo em parceria com produtores
brasileiros, aléem de oferecerem suas tecnologias para varios usineiros.

O Brasil, pais com a matriz energética mais limpa do planeta e com maior
potencial para o desenvolvimento, produgdo e comercializacdo de biocombustiveis

(principalmente o etanol), corre sério risco de ser o fiasco do planeta caso nédo haja
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mudanca de postura do governo em relacdo ao tema e maior participacdo do setor

empresarial.
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Capitulo 6

6. Conclusbes e sugestbes
6.1. Conclusdes

¢ Com base na pesquisa realizada, € possivel afirmar que o ano de 2013
marca o inicio da producdo efetiva de etanol de segunda geracdo em escala
industrial (ou comercial), com algumas empresas realizando comissionamento e
partida de suas plantas (Beta Renewables, INEOS Bio, etc), enquanto outras estao
iniciando ou concluindo a construgdo de suas unidades (BlueFire Renewables,
Mascoma, Abengoa Bioenergia, GranBio, Poet-DSM, LanzaTech, COFCO/Sinopec,
etc). Ha muitas empresas com unidades em escala demonstrativa jA em operacéo,
gue possibilitaram o avango no escalonamento de seus processos € o licenciamento
de suas tecnologias;

¢ Atualmente, a capacidade nominal de producdo mundial de etanol 2G em
escala industrial é de 18,3 milhdes de galBes por ano. A previsdo é que esta
capacidade aumente para 387,3 milhdes de galdes por ano até 2015;

¢ Atualmente, a producdo mundial de etanol 2G em escala demonstrativa é de
15,7 milhdes de galdes por ano. A previsdo € que esta capacidade aumente para
27,0 milhdes de galdes por ano até 2015;

¢ Pelos resultados obtidos, foi observado que a opgao pelo tipo de matéria-
prima segue tendéncias regionais. Considerando a rota bioquimica, a principal
matéria-prima utilizada na América do Norte (principalmente nos Estados Unidos)
sdo os residuos agroindustriais da colheita de milho (36% do total), assim como
esperado devido a producdo em larga escala do etanol 1G usando gréos de milho, ja
estabelecida na regido. Os residuos florestais também tem participacao significativa
(14% do total). Sob o mesmo ponto de vista, o Brasil usara a palha e o bagaco de
cana-de-acucar. Na Europa, o cenario é bastante distinto e a palha de trigo é a
matéria-prima em destaque (50% do total). Nao foi identificada nenhuma tendéncia
na Asia;
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¢ Para a producdo de etanol usando matéria-prima de composicao
lignoceluldsica, a tendéncia natural de estabelecimento da rota bioquimica foi
confirmada no mundo (74% das empresas) e em todas as regibes do planeta.
Entretanto, a rota termoquimica se apresentou mais vantajosa para a utilizacdo do
lixo s6lido municipal (MSW) como matéria-prima, por hdo requerer muitas etapas de
separacao e esterilizacdo que seriam necessarias na rota bioquimica. Para a rota
termoquimica também foi observada a utilizagdo de residuos florestais por algumas
empresas;

¢ Poucas empresas adotaram processos hibridos (combinacdo das rotas
termoquimica e bioguimica) para a producdo de etanol. Entretanto, sdo processos
que tem potencial para serem mais utilizados devido a flexibilidade operacional e de
utilizacdo de matérias-primas, além de questbes de integracédo energética;

¢ Considerando a rota bioquimica, foi observado que os tipos de pré-
tratamentos adotados sdo muito variados, o que era esperado ja que a eficiéncia
deste procedimento depende do tipo de matéria-prima utilizada. N&o obstante, dois
tipos de pré-tratamento tém sido mais utilizados: a explosdo com vapor e suas
variacfes (catalisada ou umida) (34% do total) e os pré-tratamentos com solucao de
acido diluido (sulfarico ou organico) (22% do total);

¢ A utilizacdo de enzimas para a hidrélise enzimatica da celulose é necessaria
para a grande maioria dos processos da plataforma bioquimica, sendo utilizada por
no minimo 67% das empresas (desconsiderando o Bioprocesso Consolidado). Ha
um equilibrio entre as empresas que produzem suas préprias enzimas na unidade
(37% do total) e as que utilizam preparados comerciais (30% do total). Pelo menos
duas empresas (EdeniQ e Abengoa Bioenergia) produzem enzimas in situ usando
micro-organismos geneticamente modificados;

¢ Mais da metade das empresas no mundo (55% do total) adotaram
processos que realizam a hidrélise enzimatica separadamente da fermentacéo. Isto
€ uma tendéncia, mostrando que apdés anos de desenvolvimento tecnologico tem
sido consensual que os efeitos inibitoérios da hidrélise enziméatica ndo sao téo
significativos como se relatava na literatura, tornando processos deste tipo
competitivos devido a simplicidade e a possibilidade de aproveitamento dos

acucares gerados para a producao de quimicos de maior valor agregado;
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¢ Mais da metade das empresas no mundo (51% do total) utilizaram micro-
organismos geneticamente modificados com capacidade de metabolizar diferentes
acucares (pentoses e hexoses) para a producao de etanol;

¢ A concepgao tecnoldgica de processo mais adotada no mundo é a “Hidrdlise
e Co-Fermentacdo em Separado” (33% do total). Isto significa que muitas empresas
tem considerado que a integracdo dos processos s € vantajosa para a etapa de
fermentacao;

¢ Para os processos de “Hidrélise e Co-Fermentacdo em Separado” e
“Sacarificagdo e Co-Fermentacdo Simultaneas (SSCF)” os micro-organismos mais
utilizados para a modificacdo genética sdo a bactéria da espécie Zymomonas
mobilis e a levedura da espécie Saccharomyces cerevisiae;

¢ As concepgdes tecnologicas de processo adotadas nos Estados Unidos e
no Canada seguem o mesmo cenario do mundo, pois esta é a regido que apresenta
maior niumero de empresas produtoras de etanol 2G por rota bioquimica. Na Europa
0 cenario € um pouco distinto, devido ao menor numero de empresas e ao
desenvolvimento de processos menos intensivos em tecnologia;

¢ Algumas empresas americanas e europeias propdem a integracdo da
producdo de etanol de primeira e segunda geracbes como sendo alternativa
economicamente vantajosa. Esta € uma tendéncia em paises como o Brasil e os
Estados Unidos, que possuem producdo de etanol 1G ja consolidada. Neste
contexto, algumas empresas brasileiras e americanas merecem destaque: GranBio,
CTC, Raizen, Petrobras, Poet-DSM, DuPont Danisco Cellulosic Ethanol, Great River
Energy, EdeniQ, Aemetis;

¢ Para a rota termoquimica, a producdo intermediaria de metanol é
estratégica para a producéo de etanol e outros quimicos de maior valor agregado;

¢ O desenvolvimento dos processos de producdo de etanol 2G foi mais
intensivo na América do Norte e na Europa. Os Estados Unidos se tornaram o
modelo de desenvolvimento por receber grande apoio do governo atraves de
robustos subsidios e financiamentos, além da grande participacédo conjunta do setor
privado;

¢ Paises como india, China, Japdo, Australia, Coldémbia e Brasil estdo com

defasagem no escalonamento de seus processos em relacdo a Ameérica do Norte e
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a Europa. Mesmo com este cenario, um avanco tardio no escalonamento ainda é
previsto. Entretanto, alguns desses paises (China e Brasil) tém sido alvos de

empresas multinacionais com tecnologia ja desenvolvida.

6.2. Sugestdes de trabalhos futuros

¢ Realizar um levantamento do planejamento das 26 empresas produtoras por
rota bioquimica para o aproveitamento dos acgUcares para a producao de moléculas
para o setor quimico e petroquimico;

¢ Realizar um levantamento do planejamento das empresas produtoras por
rota termoquimica para o aproveitamento do metanol produzido (intermediario) para
a producao de moléculas para o setor quimico e petroquimico;

¢ Estudar tendéncias de producéo de enzimas “in situ”;

¢ Realizar o desenvolvimento de processos de producdo de etanol 2G no
Brasil com micro-organismos geneticamente modificados para a co-fermentacao de
pentoses e hexoses;

¢ Realizar o desenvolvimento de leveduras geneticamente modificadas
capazes de produzir preparados enzimaticos 6timos para a hidrélise enzimatica da
celulose;

¢ Realizar o desenvolvimento de catalisadores para a eficiente conversao de
gas de sintese a metanol, e para a conversdo de metanol a etanol, viabilizando a
utilizacdo da rota termoquimica para aproveitamento do lixo soélido municipal no
Brasil;

¢ Realizar o desenvolvimento de processos de fermentacdo de gas de sintese
no Brasil;

¢ Realizar um estudo de logistica do escoamento da produgéao de etanol no
Brasil, propondo solugdes;

¢ Realizar mapeamento do conhecimento tecnolégico da producdo de etanol
de segunda geracao por rota termoquimica;

¢ Realizar mapeamento do conhecimento tecnoldgico da produgao de etanol

de terceira geracao.
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