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Resumo

NEUMANN, Fernanda. Technology Roadmap: propilenoglicol com base em fontes
renovaveis. Rio de Janeiro, 2016. Dissertacdo (Mestrado Profissional em Engenharia
de Biocombustiveis e Petroquimica) — Escola de Quimica, Universidade Federal do

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2016.

A conversdo de recursos naturais renovaveis em produtos de alto valor
agregado aparece como uma alternativa para a diversificacdo da industria quimica
brasileira. O propilenoglicol apresenta rotas renovaveis de producdo em larga escala
(100 mil ton/ano) desde 2007 e é utilizado nos setores de saude, cosméticos e
alimentos. Tendo em vista seu potencial, torna-se estratégico para o0 pais a
realizacdo de um levantamento mais detalhado sobre as tecnologias e as empresas
envolvidas no processo de producdo do propilenoglicol renovavel (bioPG). Este
estudo teve como obijetivo identificar as organizacdes atuantes e o conhecimento
tecnoldgico acerca do bioPG no Brasil e no mundo. Para tal, foi feito o uso de um
método de prospeccdo tecnoldgica chamado Technology Roadmapping (TRM),
utilizado principalmente para auxiliar em tomadas de decisdo e planejamento
estratégico de curto, médio e longo prazo. Uma estratégia de busca e andlise
especifica para o bioPG foi realizada entre janeiro e marco de 2016 em bases de
dados relevantes, a saber: United States Patent And Trademark Office (USPTO) e
Scopus. Dentre um total de 806 documentos levantados foram analisados somente
os considerados relevantes para o estudo, sendo 115 artigos cientificos, 16 patentes
concedidas e 19 patentes solicitadas. As informacdes obtidas foram dispostas no
formato de um mapa indicativo de tecnologia e organiza¢cGes atuantes ao longo do
tempo, chamado de technology roadmap. Por meio desse mapa foi possivel
identificar os principais atores (players) do bioPG no momento atual como sendo:
Archer Daniels Midland Company, Global Bio-Chem Technology, BASF, Oleon, Dow
Chemical, S2G BioChem, Johnson Matthey Davy Technologies e Virent. Essas
empresas produzem e/ou fornecem tecnologia de produgéo do bioproduto. A rota
mais utilizada é a quimica e a matéria-prima € o glicerol. Nota-se no curto e médio
prazo uma tendéncia de busca pela diversificacdo da matéria-prima, com estudos
voltados para o uso de celulose e diferentes agucares e derivados. A tendéncia de
busca por um novo método de producédo via rota bioquimica (ainda nado utilizada

comercialmente) aparece em medio prazo, com a empresa brasileira Braskem se
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destacando entre as detentoras de tecnologia. O Brasil aparece no curto, médio e
longo prazo do mapa, com duas patentes concedidas, quatro solicitadas e quatro
artigos cientificos. O pais apresenta grande potencial, tanto em termos de tecnologia
como em disponibilidade de matéria-prima. Por meio do TRM foi possivel mapear o
estado atual e prever as tendéncias na producdo do bioPG de uma maneira simples
e visualmente conveniente, fornecendo dados importantes sobre oportunidades e

desafios no setor.

Palavras-chave: Technology Roadmap. Propilenoglicol. Renovavel. Industria

Quimica. Prospeccao Tecnoldgica. Planejamento Estratégico.



Abstract

NEUMANN, Fernanda. Technology Roadmap: propylene glycol from renewable
resources. Rio de Janeiro, 2016. Master thesis (Master in Biofuels and Petrochemical
Engineering) — Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2016.

The conversion of renewable resources into products with higher added value
appears as an alternative for the diversification of the national chemical industry.
Propylene glycol has a renewable production on large-scale (100,000 ton/year) since
2007 and it's used in health, cosmetics and food sectors. Given its potential, it's
strategic for Brazil to carry out a more detailed analysis of the technologies and
companies involved in the production process of renewable propylene glycol (bioPG).
This study aimed to identify active organizations and technological knowledge about
bioPG in Brazil and in the rest of the world. To do so, a technology foresight method
called Technology Roadmapping (TRM) was applied, which is normally used to aid in
the decision making processes (strategic planning) for short, medium and long
period. A specific search and analysis strategy was conducted between January and
March 2016 in relevant databases, namely: United States Patent and Trademark
Office (USPTO) and Scopus. Out of a total of 806 documents, only those considered
relevant for the study were analyzed. 115 scientific articles, 16 granted patents and
19 applied patents were examined. The information obtained was arranged in the
shape of an indicative map, called technology roadmap, showing how technology
and organizations act over time. Thought this roadmap it was possible to identify the
main players in bioPG production at the present time as Archer Daniels Midland
Company, Global Bio-Chem Technology, BASF, Oleon, Dow Chemical, S2G
BioChem, Johnson Matthey Davy Technologies and Virent. These companies
produce and/or provide bioPG production technology. The most commonly used
technology route is the chemical and the raw material is glycerol. In the short and
medium period, there is a trend towards the diversification of raw materials, with
studies focused on the use of cellulose and different sugars and derivatives. The
trend towards a new production method using biochemical technology (not yet
commercial) appears in the medium period, with the Brazilian company Braskem
standing out among the holders of this kind of technology. Brazil appears in the short,

medium and long period of the roadmap, with two granted patents, four applied and
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four scientific articles. The country has great potential, both in terms of technology
and availability of raw materials. Through TRM it was possible to map the current
state and predict trends in bioPG production in a simple and visually convenient way,

providing important data on opportunities and challenges for the nacional industry.

Keywords: Technology Roadmap. Propylene glycol. Renewable. Chemical
Industry. Technology Foresight. Strategic planning.
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1 INTRODUCAO

A industria quimica € um setor estratégico para todas as economias do mundo.
Os EUA (Estados Unidos da América) chegaram a faturar US$ 801 bilhdes s6 em
2014. No Brasil, o setor obteve um faturamento liquido de aproximadamente US$
112 bilhdes em 2015. Porém, os seguidos déficits na balanca comercial mostram o
quanto uma diversificacdo no setor se faz necessaria. Com um faturamento de
aproximadamente US$ 147 bilhdes em 2014, o déficit comercial do segmento somou
US$ 31,2 bilhdes nesse mesmo ano, com previsdes futuras de agravamento até pelo
menos 2020 (ABIQUIM, 2016).

Uma boa alternativa para reverter essa situacdo é a chamada bioeconomia,
definida pela OCDE (Organizacdo de Cooperacdo e de Desenvolvimento
Econdmico) como “...] um mundo em que a biotecnologia contribui para uma parte
significativa da produgdo econémica.” (OCDE, 2009). A bioeconomia tem sido
considerada a industria do futuro, um mercado cada vez mais consolidado e capaz

de gerar produtos de alto valor agregado (SANTI, 2015).

A utilizacdo de qualquer fonte de biomassa', ndo s6 na alimentacdo como
também para o uso como matéria-prima renovavel nas industrias, € a base da
bieconomia. A Unido Europeia publicou em 2012 um documento onde complementa

a ideia da OCDE, pois considera a bioeconomia algo que:

“[...] engloba a producdo de recursos bioldgicos renovaveis e a conversao
destes recursos e o fluxo de residuos em produtos de alto valor agregado,
tais como alimentos, produtos de base bioldgica e bioenergia.” (EUROPEAN
COMMISSION, 2012).

Os documentos The European Bioeconomy in 2030, formulado pela
organizacdo European Technology Platforms (2011), National Bioeconomy Blueprint,
formulado pelo governo americano (2012), An Economic Impact Analysis of the U.S.
Biobased Products Industry — A Report to the Congress of the United States of
America, formulado por pesquisadores da Duke University e da North Carolina State

! Biomassa é caracterizada como gualquer material biologico (residual ou ndo) que pode ser
utilizado para a producgédo de produtos renovaveis.
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University e autorizado pelo departamento de agricultura dos EUA (2015) e
Bioenergy & Sustainability: bridging the gaps, formulado pela organizacdo Scientific
Committee on Problems of the Environment (SCOPE) (2015) apontam para o
potencial estratégico da bioeconomia para 0 mundo, que representa um processo de
inovagao e diversificacdo econdmica de alto potencial. Os desafios e as restricbes
econdmicas e sociais, envolvendo o uso indiscriminavel de recursos fosseis, também
reforcam a influéncia de um movimento de inovacdo baseado no conceito global de

bioeconomia (Figura 1).

Recursos naturais

\ i\ Mudanca do clima

P

A Néo
Alimentos Comestiveis

Bioeconomia

Seguranca @
energética

Biomassa

N

Producéo sustentavel

Desenvolvimento econdmico e social

Figura 1 - O conceito de bioeconomia.

Fonte: Adaptado de EUROPEAN TECHNOLOGY PLATFORMS, 2011.

Os biocombustiveis, bioprodutos e biorrefinarias sdo bons exemplos de
inovacdes relacionadas a bioeconomia, tanto no cenario mundial como no brasileiro.
Todos eles se baseiam no uso de biomassa para obtencdo de produto e/ou energia
renovavel. Alguns paises possuem vantagens em termos de obtencao das matérias-

primas e o Brasil, em particular, se encontra numa posicao privilegiada.
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1.1 O POTENCIAL DA BIOECONOMIA PARA O BRASIL

O Brasil se encontra muito bem colocado em comparacdo ao resto do mundo
guando se trata de energia sustentavel e uso de matérias-primas renovaveis. Nossa
matriz energética conta com 39,4% de energias renovaveis, bem superiores a média
mundial de 14% (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015). Segundo os dados do
Ministério de Minas e Energia, os tipos de energias renovaveis incluem hidraulica e
eletricidade (11,5%), lenha e carvao vegetal (8,1%), derivados da cana-de-acucar
(15,7%) e outras fontes (4,1%).

Além da cana-de-acucar, referéncia no mundo pela sua qualidade, o pais
possui inmeras commodities agricolas que geram toneladas de residuos nao
aproveitados e condi¢des geograficas favoraveis para a implantacdo de uma grande
diversidade de matérias-primas. S6 de espécies vegetais produtoras de 6leo em
frutos e grados sdo mais de 200 conhecidas espalhadas pelo pais e cerca de 90
milhdes de hectares de terras disponiveis para a expansdo agricola, além dos
residuos gerados pela agropecuaria nacional (EMBRAPA AGROENERGIA, 2011).

Como ressaltado por Bomtempo (2015a), todas as vantagens, como
disponibilidade de matéria-prima, producdo competitva e um mercado de
biocombustiveis bem estabelecido, ndo sdo o suficiente para que haja, de fato,
alguma mudanca no mercado nacional em direcdo a bioeconomia aplicada. O
pesquisador retrata 0 cenario brasileiro e a necessidade, colocada por ele como

urgente, de se criar uma agenda de inovacdo para a bioeconomia no pais.

Uma das iniciativas mais importantes, ainda segundo Bomtempo (2015b), foi o
documento chamado “Bioeconomia, oportunidades, obstaculos e agenda”, fruto de
trés féruns com ampla discusséo sobre o tema. Esse documento indica e sugere ao
governo quais agbes devem ser priorizadas para o setor, com foco em trés

dimensoes: biotecnologia industrial, setor primario e saude humana (CNI, 2014).

A criacéo e definicdo de uma agenda direcionada pelo governo para promover
as iniciativas em bioeconomia no pais ira potencializar todas as vantagens naturais

ja existentes por causa da biodiversidade brasileira. Esse € um dos impulsos
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necessarios para que o0 pais aumente sua producdo tecnoldgica e,

consequentemente, industrial.

1.2 BIOPRODUTOS

Neste trabalho serdo denominados bioprodutos aqueles compostos quimicos
obtidos a partir do processamento da biomassa, seja ele um processamento quimico
ou bioquimico. Eles podem ser obtidos por intermédio de varios tipos de matérias-
primas, como agucar, amido, celulose, 6leos e gorduras, agregando valor aos

produtos primarios e/ou residuos gerados na agropecuaria.

O glicerol, por exemplo, é um dos residuos gerados na producdo de biodiesel
que pode ser utilizado como matéria-prima. Por ser um subproduto do processo de
obtencdo do biocombustivel, o preco do glicerol teve uma queda consideravel ao
longo do tempo, tornando-o um substrato barato para obtencdo de bioprodutos com

maior valor agregado (MOTA et al., 2009).

O estudo Top Value Added Chemicals From Biomass, realizado pelo
departamento de energia dos EUA, buscou avaliar os principais produtos quimicos
derivados da biomassa que possuissem alto valor agregado e trouxessem
vantagens para a industria quimica americana. Foram selecionados doze blocos de
construcéo? (building blocks), dentre eles o glicerol, como sendo os mais vantajosos
para producdo. Para cada bloco de construcdo, foi feita uma andlise dos produtos
secundarios mais interessantes ao mercado, identificando o estagio em que se
encontravam as tecnologias de producédo e o potencial de aplicacdo dos produtos no
mercado (PNNL, NREL, 2004).

Dentre as possibilidades apresentadas pelos especialistas em bioenergia dos
EUA, ressalta-se o propilenoglicol (PG), que pode ser obtido pelo processamento do
glicerol, como uma alternativa de grande interesse para o mercado consumidor
(Figura 2).

% Blocos de Construcéo, do inglés building blocks, sdo produtos quimicos que funcionam como
base para a producgédo de varios outros produtos quimicos secundarios.



1 Introducéo 25

o N _-OH
Ho < |
T 3 Propanodlol / \
\ Glicidol 0|-|

C3H:0, MW = 74.08 CaH:0, MW =76.09 Hsc

\/'\002H - PropllenogW
e G““M b / C:H;0, MW = 76.09
e outros produtos de \ /- OH\ / ;

oxidagao HO
[ HO\/k/OH NN

CH,

0 “
)I\ / <§ic—ergl__/ Propanol
4 MW =
o} \_o&’ C,H,0, MW = 92.09 \ C:H:O MW =60.10
OH

g (o)
Carbonato de Glicerol / 1 / \
C.H:0, MW = 118.09 = Ho/\/\o
OH OH o~ 2 o )
HO\)\/O\/k/OH 0\/k/0 \n*
o : R¢” "Ry o

Digliceraldeido . )
C¢H;,0s MW = 166.17 Mono-, di-, ou tri- Poliésteres e Nylons

glicerato ramificados

Figura 2 - Produtos derivados do glicerol, sendo os destacados em amarelo classificados como os
mais relevantes.

Fonte: PNNL, NREL, 2004.

A revista Chemical & Engineering News trouxe o mesmo tema em um volume
lancado em 2009, onde mostra que grandes empresas do setor quimico, como Dow
Chemical e Huntsman Corporation, estavam direcionando seus investimentos para
producdo do PG (MCCOY, 2009). A organizacdo IEA Bioenergy, que faz o
monitoramento global sobre o uso da bioenergia, também coloca o PG como uma

alternativa vantajosa para o processamento do glicerol (IEA BIOENERGY, 2011).

No contexto brasileiro, o BNDES (Banco Nacional de Desenvolvimento
Econbmico e Social) realizou uma chamada publica propondo a realizacdo de um
estudo do potencial de diversificacdo da industria quimica brasileira (BNDES, 2011).
E, dentre os varios segmentos analisados, o0 segmento com matéria-prima
competitiva e tecnologia emergente foi representado pelos produtos quimicos
obtidos de fontes renovaveis (BAIN & COMPANY, 2014).

No total foram 15 compostos quimicos renovaveis selecionados pelo estudo do

BNDES. Dentre eles, observa-se novamente a presenca do PG como um bioproduto
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de destaque, sendo esse colocado no grupo de produtos do tipo drop-in® com
perspectiva de maturagdo no mercado em médio prazo (Quadro 1) (BAIN &
COMPANY, 2014).

Quadro 1 - Perspectivas de penetracdo dos bioprodutos drop-in e ndo drop-in selecionados.

% DE PENETRACAO

PERSPECTIVA DE MATURACAO PRODUTO DROP-IN (VOLUME)*
Epicloridrina >50%
Isobutanol >50%
Médio Prazo (até 2025) n-Butanol >50%
1,4 Butanodiol (BDO) >50%
Propilenoglicol >50%
Butadieno Entre 10 e 50%
Acido Adipico Entre 10 e 50%
Longo Prazo ( até 2030) Isopreno Entre 10 e 50%
Metionina Entre 10 e 50%
Acido Acrilico Entre 10 e 50%
PERSPECTIVA DE MATURACAO PRODUTO NAO DROP-IN -
Médio Prazo (até 2025) Oleos de Algas -
Acido Succinico -
Longo Prazo (até 2030) Acido Levulinico _
Farneceno =
Oleos/olefinas de metastase -

(*) Volume definido via pesquisa do mercado mundial, perspectivas de substituicdo e entrevistas com
especialistas.

Fonte: BAIN & COMPANY, 2014.

A capacidade de producéo atual do PG renovavel é de 220 mil ton/ano, sendo
considerada ainda mais competitiva que as rotas fésseis tradicionais de obtencdo do
mesmo (BAIN & COMPANY, 2014; MARINAS et al., 2015). Os EUA é atualmente o
maior consumidor de PG (féssil e renovavel) e a projecdo é de que o mercado
alcance um valor de até 4,2 bilhdes de ddlares em 2019 (MARKETSANDMARKETS,
2016).

®seo produto renovavel pode ser utilizado diretamente, sem alteracdo na forma de

distribuicdo, dos equipamentos de transformacédo ou da forma de uso, ele € denominado do tipo drop-
in. Se o0 mesmo é considerado um novo bloco de construgcdo, ocupando um espaco completamente
novo de segmento na indUstria quimica, entao ele é denominado do tipo ndo drop-in.




1 Introducéo

27

1.2.1 Propilenoglicol (PG)

O alcool propano-1,2-diol, também conhecido como propilenoglicol (PG), € um

composto organico de baixa massa molar usado e produzido em larga escala, sendo

assim caracterizado como commodity para a industria. Seu carater atéxico faz com

gue seja amplamente usado como excipiente para aplicagbes diversas, envolvendo

pessoas e/ou animais, como nos setores de saude, cosméticos, alimentacédo, dentre

outros mais especificos. Atua como potencial substituto do etilenoglicol, que

atualmente é considerado um produto nocivo a salde humana e ao meio-ambiente

(RAMOS, 2007). O PG é utilizado, por exemplo, como:

>
>

Solvente para aromas na industria de aromas, esséncias e fragrancias;
Umectante para resinas naturais;

Solvente para xaropes e preparacbes farmacéuticas contendo
ingredientes sollUveis em agua;

Agente de acoplamento em formulacbes de filtros solares, xampus,
cremes de barbear e outros produtos similares;

Em solugdo aquosa, apresenta excelentes propriedades
anticongelantes;

Solvente para tintas de impressao;

Estabilizador de espumas em cremes de barbear;

Solvente e acoplador para diversas aplicagées (DOW, 2000).

O baixo nivel de toxicidade do PG o distingue dos demais glicéis e outros

compostos organicos similares (Quadro 2). Para o 1,3-propanodiol, um composto

isémero de posicdo, por exemplo, a toxicidade é praticamente duas vezes superior

ao do PG.
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Quadro 2 - Toxicidade Oral em Ratazanas para o propilenoglicol em comparacdo a outros compostos

organicos.

Composto DL50 Oral — Ratazana (mg/kg)*
1,2-propanodiol 20,000
1,3-propanodiol 10,500

Etilenoglicol 4,700

Metanol 2,769
Etanol 10,470
Glicerina 12,600
Sacarose 29,700

(*) DLsg é a dose letal mediana, ou seja, a quantidade de substancia necessaria para que haja a
morte de 50% da populacédo teste, no caso das ratazanas (medida em miligramas de substancia por
quilograma da massa corporal dos individuos).

Fonte: Elaboragéo propria a partir dos dados obtidos em SIGMA-ALDRICH, 2016.

Industrialmente, o PG é produzido via hidratacdo do oxido de propileno, 6xido
este obtido a partir de fontes fosseis (propano) (MARINAS et al., 2015). Os
processos usados sdo ndo cataliticos a alta temperatura (200-220°C) ou catalisados
por resinas trocadoras de ions, pequenas quantidades de acido sulfurico ou bases.
Uma purificagdo posterior garante um grau de pureza de 99,5% ou superior, voltado

para os setores de saude e alimentacao.

Sua producao de forma renovavel ja € conhecida hd muitos anos, como mostra
a patente de 1985 da empresa Celanese (CELANESE, 1985). Foram fatores
econdmicos, como a queda no preco do glicerol, que motivaram a sua producao no
inicio dos anos 2000. Hoje, além do glicerol como matéria-prima tem-se o uso de
acucares ou similares (sorbitol) (GBT, 2015). Como ele € um produto do tipo drop-in,
o PG obtido por meio de biomassa pode ser comercializado para 0os mesmos
mercados que o correspondente de fonte féssil.

Estima-se que a demanda mundial de PG seja proxima de dois milhdes de
toneladas por ano, o que equivale a trés bilhBes de ddlares. O Brasil produz e
exporta o PG pela Dow Chemical Company utilizando fonte féssil como matéria-
prima (DOW, 2000). Em 2012 a balanga comercial nacional (considerando somente
o PG) teve uma importacdo total de 19,48 kton e exportacdo de 24,22 kton,
resultando em um saldo positivo de 12,94 milhdes de doélares. Isso mostra um

mercado de consumo ja bem estabelecido no pais e uma possibilidade de ampliacado
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ainda maior dos ganhos com a exportacdo do produto para o mundo inteiro (BAIN &
COMPANY, 2014).

1.3 PROBLEMA

Considerando as informacdes obtidas pelos estudos ja realizados e o potencial
competitivo do PG como um bioproduto de alto valor agregado, sé@o colocadas as

seguintes questdes como o problema a ser desenvolvido neste estudo:

1) Existe algum movimento tecnolégico no pais para a producdo do PG

renovavel? Quem esta se movimentando?

2) Quais seriam as tendéncias tecnolégicas para o PG renovavel no

momento atual e no curto, médio e longo prazo?

3) Quais as expertises tecnoldgicas de cada organizacdo que ja atua no

setor?

4) Quais universidades e institutos de pesquisa, no Brasil e no mundo,

envolvidos no assunto e quais Sao as suas respectivas expertises?

5) Quais as parcerias existentes entre empresas, institutos e

universidades e as futuras?

1.4 DELIMITACAO DO TEMA

Para responder as questdes levantadas no item anterior, este trabalho propde
a andlise mais detalhada das tecnologias que envolvem a producdo e/ou aplicacédo
da molécula de PG renovavel, chamada também de bioPG. Além disso, seréo
levantadas as principais organizacdes atuantes no setor, delimitando quais as fontes
de matéria-prima utilizadas, quais os tipos de rota de producdo que cada uma adota

e guais as tendéncias que estdo surgindo nessa area.
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1.4.1 Prospeccdo Tecnoldgica e Technology Roadmap

Como o objetivo principal do estudo € a analise, ao longo do tempo, com uma
visdo de futuro, das tecnologias e mercados envolvidos com o bioPG, o uso do
método de prospeccado tecnoldgica ajusta-se bem com esse objetivo. Segundo
Kupfer e Tigre (2004), a prospeccédo tecnoldgica pode ser definida como um "meio
sistematico de mapear desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos futuros capazes
de influenciar de forma significativa uma inddstria, a economia ou a sociedade como

um todo".

A busca pelo entendimento do ambiente tecnoldgico auxilia na elaboracdo de
estratégias e posicionamentos diante da competitividade (entre empresas ou
nacdes), e dos desafios cientificos e tecnologicos (ZACKIEWICZ & SALLES-FILHO,
2001). No governo de um pais, por exemplo, pode-se usar a prospec¢ao nao para
definir politicas publicas em si, mas para ajudar a torna-las mais apropriadas e

flexiveis de acordo com as condi¢cdes do ambiente tecnoldgico.

Sdo varios os meétodos de prospeccdo tecnolégica ja desenvolvidos,
classificados em qualitativos, quantitativos e semi-quantitativos por Popper (2008).
Utilizam-se desde questionarios e encontros entre especialistas até métodos
computacionais de busca e analise de palavras-chave em textos cientificos. Sao
ferramentas valiosas para tomadas de direcdo e decisao, definicdo de prioridades e
capacidade de antecipacdo (MCDOWALL, 2012).

O método chamado de technology roadmapping (TRM), ou mapeamento
tecnoldgico, é caracterizado por Popper (2008) como sendo um método semi-
guantitativo, ou seja, um método que aplica principios matematicos para quantificar
ou medir a subjetividade, juizos racionais, valores e pontos de vista de especialistas.
A finalidade principal do método é a construcdo do roadmap tecnoldgico que, assim
como 0s mapas cartograficos, busca mostrar, de forma clara e simples, as
possibilidades de movimentacdo de um individuo (ou organizagdo) em um

determinado espaco de tempo (KAPPEL, 2001).

Considerada uma estratégia muito utilizada em ambientes empresariais que

buscam um olhar mais amplo sobre o mercado, produtos e tecnologias em relagéo
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ao tempo. E utilizada principalmente para auxiliar em tomadas de decisdo e

planejamento estratégico de curto, médio e/ou longo prazo (PHAAL et al., 2001).

O TRM tem sido amplamente utilizado no mundo e no Brasil, inclusive como
ferramenta na exploracdo do potencial das matérias-primas renovaveis para o pais.
Coutinho e Bomtempo (2011), por exemplo, criaram um roadmap com a finalidade
de direcionar os esforcos necesséarios para a construcdo de politicas publicas e

estratégias mais adequadas ao cenario atual e futuro dos produtos renovaveis.

O NEITEC (Nucleo de Estudos Industriais e Tecnoldgicos), liderado pela
professora Suzana Borschiver, atua ativamente no setor e elaborou dez roadmaps
tecnoldgicos nas areas de: Adesivos, Tintas, Polimeros, BioMateriais, Automacao,
Robdtica, Tintas Sustentaveis e Inteligentes, Elastdmeros e Compdsitos (NEITEC,
2015a). Esse trabalho foi feito em parceria com o SENAI para mapear as tecnologias
e as tendéncias de mercado para essas areas. Esses e outros trabalhos sao
explorados no livro publicado pela professora, intitulado “TECHNOLOGY ROADMAP
— Planejamento  Estratégico para alinhar  Mercado-Produto-Tecnologia®
(BORSCHIVER & SILVA, 2016).

No capitulo 3 serd abordada uma reviséo bibliografica mais aprofundada sobre

0s conceitos de prospeccao tecnoldgica e technology roadmap.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo Geral

Elaborar um technology roadmap do propilenoglicol renovavel para identificar
as tendéncias tecnoldgicas e de mercado para 0 momento atual, curto, médio e

longo prazo.
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1.5.2 Objetivos Especificos

» Realizar um levantamento bibliografico em artigos e patentes sobre o
propilenoglicol para criacdo de uma base sélida de conhecimento;

» Quantificar e analisar qualitativamente os documentos obtidos criando
taxonomias que irdo gerar os direcionadores (drivers) do estudo.

» Mapear as tendéncias tecnolégicas utilizando o technology
roadmapping;

» Revisar e analisar criticamente as informacdes obtidas a partir do
mapa,;

» ldentificar atores brasileiros no segmento e oportunidades de producao
do propilenoglicol para o cenério brasileiro.

1.6 JUSTIFICATIVA

O mapeamento estratégico, ou seja, a investigacdo do estagio atual da
tecnologia e uma projecao de futuro da mesma séo elementos fundamentais para as
tomadas de decisdo de qualquer organizacdo. As grandes empresas atuantes do
setor de produtos quimicos frequentemente utilizam de vérias formas de avaliacdo e

prospeccéo de tecnologias e de mercado.

Ja foram realizados estudos sobre os aspectos econémicos do bioPG, como o
do BNDES mostrado anteriormente, porém o aspecto tecnolégico detalhado,
abrangendo tendéncia e especificando quais os tipos de rotas, tipo de matéria-prima,
catalisadores e outros insumos de processo necessarios e quais os mais utilizados
para a fabricacdo comercial do bioPG ainda n&o foram abordados por nenhum

estudo até o presente momento.

E possivel concluir que o TRM é um método que se encaixa muito bem no
objetivo de criagdo de uma base de informagbes sobre mercado e tecnologia acerca
do produto escolhido, o bioPG. A promoc¢édo de uma sintese de pontos chave para o
acompanhamento da tecnologia de uma maneira simples e visualmente oportuna

podera influenciar decisdes de adoc¢éo da producédo de bioPG no Brasil.
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1.7 ESTRUTURA DO ESTUDO

Para alcancar os objetivos propostos, este estudo foi organizado em oito
capitulos: 1) Introducéo, 2) Propilenoglicol (PG) e Propilenoglicol Renovavel (bioPG),
3) Prospeccgéo Tecnologica e Technology Roadmapping (TRM), 4) Metodologia, 5)
Resultados — Fase de Prospeccdo Tecnologica, 6) Fase Poés-prospectiva —
Elaboracdo do Technology Roadmap, 7) Analise Estratégica do Technology

Roadmap e 8) Conclusdes e Futuras Direcdes de Pesquisa.

No primeiro capitulo de introducdo é mostrada uma definicdo do problema da
pesquisa, uma abordagem do problema, o esclarecimento dos objetivos gerais e
especificos, a relevancia do tema, as justificativas e a aplicabilidade do objeto de

estudo.

No segundo capitulo sdo apresentados os conceitos e conhecimentos acerca
do objeto de estudo, o propilenoglicol. S&o mostrados os conceitos de propilenoglicol

féssil e propilenoglicol renovéavel.

No terceiro capitulo, apresentam-se 0s conceitos sobre prospeccao tecnoldgica
e technology roadmap. E mostrado um pequeno historico, definicbes, processos,
formas de apresentacdo, limitagcbes da técnica, aplicacbes e o uso da técnica no

Brasil.

No quarto capitulo é abordada a metodologia geral do estudo adotada para que
0s objetivos pudessem ser atingidos. Sao delimitadas as linhas gerais caracteristicas

da pesquisa, a metodologia e todas as fases de elaboracdo do roadmap.

No quinto capitulo sdo mostrados os resultados da fase de prospeccao
tecnoldgica. E detalhada a metodologia de busca e anélise utilizada para obtencéo
dos dados e documentos, que em seguida sdo abordados individualmente de acordo
com cada tipo (artigo, patente concedida, patente solicitada). No final relata-se uma
conclusao sobre os dados obtidos nesta etapa.
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No sexto capitulo € mostrado o roadmap finalizado, separado em cortes
temporais de estagio atual, curto prazo, médio prazo e longo prazo. Finalizando o
capitulo € mostrada uma andlise do resultado como um todo obtido pelo roadmap.

No sétimo capitulo é realizada uma andlise estratégica utilizando os resultados

obtidos por meio do roadmap.

No oitavo e ultimo capitulo sdo apresentadas as conclusdes finais e também

possiveis dire¢des futuras para a continuacdo desta e de outras pesquisas.
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2 PROPILENOGLICOL (PG) E PROPILENOGLICOL RENOVAVEL (BIOPG)

Neste capitulo sdo mostradas as caracteristicas quimicas da molécula de PG, as
matérias-primas renovaveis mais utilizadas, as principais rotas de obtenc&o de origem
féssil e renovavel, sua utilizacdo como material de partida para outras reacfes e um

resumo dos principais produtores do bioPG atualmente.

2.1 CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS

7z

O propilenoglicol (1,2-propanodiol ou propano-1,2-diol pela IUPAC*) é um
hidrocarboneto com dois grupos hidroxila e formula quimica C3HgO- (Figura 3). Com
namero de registro CAS (Chemical Abstracts Service Registry Number) 57-55-6, ele
€ um insumo verséatil, ndo toxico, e extensivamente comercializado em diversos

mercados, como a industria farmacéutica e de alimentos.

OH

o O

Figura 3 - Estrutura quimica do propilenoglicol.

O PG age como um excelente solvente, sendo solivel em agua e outros
compostos organicos comuns, com acao umectante (capacidade de atrair e reter agua)
e plastificante (DOW, 2000). As suas caracteristicas adicionais como transparéncia e
auséncia de cheiro, além da baixa volatilidade, complementam as vantagens de seu

uso em medicamentos, cosméticos e alimentos.

O bioPG, produzido mediante uso de biomassa, tem as mesmas caracteristicas
do PG, pois trata-se da mesma estrutura quimica obtida por uma rota alternativa. Seu

uso, portanto, se estende aos mesmos mercados ja mencionados, s6 que com um

* IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) ou Unido Internacional de

Quimica Pura e Aplicada é a autoridade reconhecida no desenvolvimento dos padrdes e definigfes
sobre os compostos quimicos.
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diferencial: ajuda a empresa que utiliza-lo a ganhar créditos em termos de
sustentabilidade. Resinas feitas com bioPG, por exemplo, podem gerar produtos com
selos “verdes” de sustentabilidade (ADM, 2014).

2.2 MATERIA-PRIMA

Em termos de fonte de matéria-prima renovavel, a mais utilizada para obtencao
do bioPG é o glicerol (WANG et al., 2015). Durante a producédo do biodiesel, a molécula
de glicerol é produzida uma vez a cada trés moléculas do biocombustivel (ésteres)
produzidas, ou seja, uma propor¢éo de 3:1 (AYHAN, 2009). Isso é calculado em torno
de 90 m® de biodiesel para 10 m® de glicerol. Como a capacidade de producgéo do
combustivel gira em torno de 20 mil m*dia (ANP, 2016), tem-se no pais hoje uma

producéo de glicerol com capacidade em torno de 2,2 mil m*dia.

O aumento da oferta de glicerol, ndo s6 no Brasil como no mundo, fez com que
seu preco caisse junto com a demanda. Mais do que isso, 0 mercado brasileiro esta
saturado, sendo exportado para o exterior cerca de 20 mil toneladas do produto em um
Unico més (BIODIESELBR, 2014). Isso pode ser um ponto positivo segundo um estudo
realizado pela Grand View Research, que diz que o mercado global do glicerol ir4
chegar a 2,52 bilhdes de délares em 2020, com um aumento continuo no consumo
(GRAND VIEW RESEARCH, 2014).

Além do glicerol, outros compostos muito utilizados para a producéo de bioPG séo
0s acucares e seus derivados (polialcoois), obtidos a partir de cana-de-aclcar ou
amido, por exemplo (GBT, 2015). Tem-se no pais um processo bem amadurecido tanto
na agricultura, com varias espécies de cana-de-agucar aprimoradas, COmo no processo
de obtencdo de agucares (EMBRAPA AGROENERGIA, 2011). Lazaridis et al. (2015)
mostram como realizar a hidrogendlise da glicose para obter produtos variados,

incluindo o bioPG.

Outras fontes de matéria-prima reportadas para producdo de bioPG sdo as
lignoceluldsica (cellulose e hemicelulose) (SUN et al., 2016) e o ac. latico (XIAO et al.,
2015), por exemplo.
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Foi feita uma comparacéo entre o produto féssil (via propileno) e o renovavel (via
glicerol), avaliando a eficiéncia material (menor geracdo de residuos), a eficiéncia
energética, o uso da terra e o valor econdmico agregado (Quadro 3). Ambas as
matérias-primas foram consideradas competitivas pelos pesquisadores, sendo que o
maior desafio identificado para a fonte renovavel foi a necessidade do uso de grandes
extensdes de terra. Esse fato néo influencia o cenario brasileiro, com seus 90 milhdes

de hectares de terras disponiveis, como ja citado anteriormente.

Quadro 3 - Métricas comparativas avaliadas para as rotas de producéo fossil e renovavel do PG.

Eficiéncia Material (E-factor)*  Eficiéncia energética Uso daterra
Rota fossil 50% (1,01) 52 -61% 0
Rota renovavel 81% (0,24) aprox. 70% 7 Ha/t

(*) Permite uma répida avaliacdo do impacto ambiental de um processo de fabricacdo especifico por
expressar a quantidade de residuos produzidos por quilograma de produto (SHELDON, 2007).

Fonte: Adaptado de MARINAS et al., 2015.

2.3 PRODUCAO VIA ROTA QUIMICA

O processo de producdo do PG via rota quimica utiliza tanto fontes renovaveis
quanto fosseis para obtencao do produto final (WANG et al., 2015). Essa € a Unica via

utilizada industrialmente para obter o PG comercializado no mercado.

A partir de fontes fésseis, o PG é obtido com a hidratacdo do 6xido de propileno
(Figura 4). A reacdo ocorre em um reator com agua e sao usados processos nao
cataliticos, a alta temperatura (200-220°C), ou catalisados por resinas trocadoras de
ions, pequenas quantidades de acido sulfurico ou bases. Uma purificacdo posterior
garante um grau de pureza de 99,5% ou maior, voltado para os setores de saude e
alimentacdo (MARINAS et al., 2015).
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Figura 4 - Producao do propilenoglicol via fonte féssil.

Fonte: Adaptado de GBT, 2003.

O ponto chave da producdo do PG € a etapa de sintese do 6xido de propileno,
como relatado por Marinas et al. (2015), existindo cinco® rotas tecnoldgicas
principais dominadas por empresas como a Dow, Huntsman e LyondellBassell, que
sdo também as principais produtoras do PG (BAIN & COMPANY, 2014).

A hidrogendlise (Figura 5) € a reagdo quimica mais utilizada para processar as
matérias-primas de fontes renovaveis. A reacao consiste na clivagem de ligacdes do
tipo C-C ou C-X (X=heteroatomo) pelo gas hidrogénio (LIU et al., 2015). E feita com
uso de catalisador e ambiente em condicbes mais severas de temperatura e
pressédo. Pesquisas destinando-se ao esclarecimento dos mecanismos de reacao
ddo base para ampliar os estudos sobre insumos e condicdes do processo
(FALCONE et al., 2015).

OH OH 0 OH
H,0 |c]: He CH
CH H o — PG —_——
7 — —_— ~,
HO—CH, CH,~OH HC?Z NCH~OH H.C CH,~OH H.C CH,—OH
Glicerol Acetal P

Figura 5 - Hidrogendlise do glicerol para a formagéao de PG.

Fonte: TANIELYAN et al., 2014.

° (1) o processo de hidroperéxido de cumeno (CHP, Sumitomo Chemical Company); (2)
epoxidagcdo com peroxido de hidrogénio (HPPO, Dow-BASF); (3) o processo de Oxido de
propileno/mondémero de estireno (PO / SM, LyondellBasel e Shell Company); (4) o processo de éxido
de propileno/alcool t-butilico (PO/TBA, LyondellBasel e Huntsman Corporation PO) e (5) do processo
de cloridrina (CHPO,Dow).
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7

O catalisador é um fator crucial para o desempenho da reagdo de
hidrogendlise. Sdo realizados diversos testes com varios tipos de catalisadores,
variando-se 0s metais e 0s suportes utilizados, para aumentar a conversao e o
rendimento final da reac&o. Tanielyan et al. (2014) conseguiram obter rendimentos
de até 95% de bioPG, com conversdao de 100% da matéria-prima (glicerol),

utilizando um catalisador Cobre-Raney em um reator de leito fixo.

O processo adotado pela GBT (Global Bio-Chem Technology), produtora
chinesa de bioPG, também utiliza a reacdo de hidrogendlise, porém usando o
sorbitol (derivado da glicose) como substrato (Figura 6). Neste caso existe,
primeiramente, o tratamento do amido de milho para obtencdo do sorbitol.
Posteriormente, é feita a hidrogendlise para geracdo de uma mistura de polidis,
separada através de destilacdo. Utilizando este processo, sdo obtidos

simultaneamente o propilenoglicol, o etilenoglicol, o 1,2-butanodiol e o 2,3-

Processo de

butanodiol.

istura de Glicéis

A 4

sacarificagdao Separagdo de
gases +
a desidratagao
v
Redugdo catalitica Destilagio

2,3-butanodio

Hidrogendlise

Etilenoglicol Propilenoglicol 1,2-butanodiol

Figura 6 - Processo de obtencao de produtos renovaveis da empresa GBT utilizando biomassa de
milho.

Fonte: Adaptado a partir de GBT, 2003.

Como a presenca do gas hidrogénio também é crucial para a reacdo de
hidrogendlise, alguns pesquisadores estudaram as possibilidades de sua formacgéao
in situ a partir de rea¢des concomitantes, como a reforma da fase aquosa do glicerol
(SERETIS & TSIAKARAS, 2016).



40 2 Propilenoglicol (PG) e Propilenoglicol Renovavel (bioPG)

2.4 PRODUCAO VIA ROTA BIOQUIMICA

A rota bioquimica consiste na fermentacdo de acuUcares, como a glicose, por
organismos geneticamente modificados para produzirem a molécula de bioPG. As
pesquisas buscam o desenvolvimento de rotas metabdlicas sintéticas via engenharia
metabdlica e otimizacdo das condi¢cdes no processo de fermentacdo (JAIN et al.,
2015). Uma combinacéo de biossintese e manipulagdo do metabolismo celular dos
organismos, como Clostridium thermosaccharolyticum, Saccharomyces cerevisiae,
Escherichia coli, Synechoccus elongates e Corynebacterium glutamicum, leva a
formacgédo de bioPG (SIEBERT & WENDISCH, 2015).

Um dos maiores desafios dessa rota de obtencédo é o baixo rendimento obtido
em comparagdo aos processos quimicos, sendo o maior rendimento reportado de
21,3% m/m (massa de produto/massa de substrato) (CLOMBURG & GONZALEZ,
2011). O processo metabdlico natural muitas vezes entra em competicdo com a rota

sintética, comprometendo o rendimento.

JAIN et al. (2015), por exemplo, modificaram a rota da glicélise de um micro-
organismo selvagem E. coli. utilizando silenciamento génico. Primeiramente o fluxo
de carbono do fosfato de di-hidroxiacetona (DHAP) foi redistribuido para a producdo
de metilglioxal e consequente formacdo de 1,2-propanodiol (bioPG) (Figura 7).
Porém, naturalmente o organismo encontrava formas de retomar o fluxo natural,
produzindo, por exemplo, o lactato a partir do metilglioxal. Isso aconteceu diversas
vezes até o grupo encontrar a ordem correta de modificacdo das enzimas para que
fosse obtido o bioPG.
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Figura 7 - Representacdo esquemética da via bioPG, via 1-propanol e vias principais concorrentes em
E. coli. G3P: Gliceraldeido-3-fosfato. DHAP: Fosfato de di-hidroxiacetona.

Fonte: Adaptado de JAIN et al., 2015.

2.5 COPRODUCAO

A producéo do bioPG tem forte ligagcdo com a coproducéo de outros compostos
organicos, a exemplo dos glicois formados durante a quebra das matérias-primas,
como 1,3-propanodiol e etilenoglicol, além da possivel producdo de ac. latico
(MOREIRA et al.,, 2016). Isso resulta naturalmente da quebra de uma molécula

maior em varias outras estruturalmente menores.

Liu e Ye (2015), por exemplo, propdem um processo para a producdo
simultanea de ac. latico e bioPG partindo da hidrogenacéo do glicerol (Figura 8). O
produto intermediario produzido na reacdo, chamado 2-hidroxipropanal, da a opcao

de direcionar a reacdo em direcdo a producdo do bioPG ou forcar uma
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tautomerizagcdo para obtencdo do piruvaldeido e consequente obtencdo do lactato

de célcio.
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Figura 8 - Formacé&o do bioPG e do ac. latico a partir do glicerol via reagéo catalitica.

Fonte: LIU e YE, 2015.

Para a obtencdo do bioPG via rota bioquimica, tem-se como exemplo a
coproducao de 1-propanol, considerado um biocombustivel em potencial (JAIN et al.,
2015).

2.6 INTERMEDIARIO OU MATERIAL DE PARTIDA PARA OUTRAS REACOES

Além das diversas aplicacbes possiveis para o bioPG, ele ainda pode ser
usado como material de partida para a sintese de diversos outros compostos, que

serdo também considerados compostos renovaveis, por consequéncia.

Dentre as possibilidades de uso encontradas existem a producdo de
poliésteres (TORAY INDUSTRIES, 2014), acido latico (REDINA et al., 2015), ac.
férmico e acético (FENG et al., 2015), propanal (TAO et al., 2014) e o 1-propanal, via
rota bioquimica (URANO et al., 2014).
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2.7 PURIFICACAO

A quebra das matérias-primas renovaveis gera diversos compostos com
caracteristicas fisico-quimicas muito semelhantes durante o processo de producao
do bioPG, como o 1,3-propanodiol e o etilenoglicol. Dos métodos de purificacdo ou
isolamento encontrados, tem-se, por exemplo, o uso da extracao do bioPG em meio
aguoso utilizando liquido i6nico (CAl et al., 2015), destilacbes (multiefeito,
azeotodpica, extrativa) (CHEN et al., 2015) e membranas (WANG et al., 2015).

A etapa de isolamento ou purificacdo dos compostos normalmente é cara e
demorada. Uma abordagem diferente priorizando o aumento da seletividade dos
catalisadores é uma saida estrategicamente favoravel (LIU et al., 2015). Levando em
consideracdo que a maioria dos catalisadores sdo metais ou Oxidos solidos
(heterogénios), sua remocéao € simples e néo influenciaria no processo de separacao

dos produtos finais obtidos.

Vale ressaltar ainda que existem alguns problemas a serem observados
qgquando a matéria-prima utilizada € o glicerol ndo purificado na fabricacdo do
biodiesel, como o mau cheiro caracteristico que impregna no bioPG (BASF, 2014).
Esse odor precisa ser eliminado no caso do uso do bioPG em setores como de
alimentos e medicamentos, fazendo-se necessario, nesse caso, 0 processo de
purificacdo. Além do odor, o uso do glicerol em diversos niveis de pureza pode
dificultar a obtencado e/ou a purificacao final do bioPG, ja que podem estar presentes

interferentes como metais e alcodis em excesso.

2.8 EMPRESAS ENVOLVIDAS NA PRODUCAO ATUAL DE BIOPG

As rotas de producéo do PG a partir de materiais renovaveis ja estdo funcionando
em estagio comercial, como ja mencionado anteriormente (BAIN & COMPANY, 2014).
Trés empresas ja possuem plantas com producéo anual de até 100 mil toneladas, sendo

elas:
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» Global Bio-Chem Technology (GBT): desde 2007, com uma planta em
Xinglongshan, na China, com capacidade de 200 mil ton/ano®.

» Archer Daniels Midland Company (ADM): desde 2011, com uma planta
em Decatur, nos EUA com capacidade de 100 mil ton/ano.

» Oleon: desde 2012, com uma planta da Bélgica com capacidade de 20 mil

ton/ano.

Os principais atores na producao do bioPG e/ou detentores da tecnologia além dos
j& citados sdo: S2G Biochem, BASF, Dow, Hunstman, Virent e Johnson Matthey Davy

Technologies (JM Davy).

A ADM e a GBT fizeram um acordo em junho de 2013 sobre colaboracdo do
desenvolvimento em conjunto de novos catalisadores mais eficientes na producdo de
polidis renovaveis (GBT, 2013). Com relacdo as caracteristicas da producdo em si, a
reacdo quimica usada pelas trés plantas € a hidrogendlise, sendo a matéria-prima
utilizada pela ADM o glicerol e pela GBT o amido de milho, como ja mostrado

anteriormente.

No Brasil, a Oxiteno entrou em 2006 com um pedido de financiamento junto ao
BNDES para a construcdo de uma biorrefinaria’ (INOVA UNICAMP, 2006). O projeto,
feito em parceria com uma empresa sueca, se baseava no uso de bagaco de cana, palha
e outros residuos para obtencdo de bioprodutos de alto valor agregado, entre eles o
bioPG. Além disso, a empresa trabalhou em parceria com a FAPESP (Fundacdo de
Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo) em projetos de pesquisa baseados no

processamento do glicerol em glicéis, como o bioPG (FAPESP, 2008).

®A planta é caracterizada como de multipropdsito, com produgdo de quatro tipos diferentes de
produtos. A producéo de bioPG gira em torno de 100 mil ton/ano.

" Biorrefinaria é o termo usado para uma unidade industrial que processa biomassa de forma
integrada para producéo de varios produtos, como combustiveis, energia e derivados refinados de
alto valor agragado.
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3. PROSPECCAO TECNOLOGICA E TECHNOLOGY ROADMAPPING (TRM)

O presente capitulo visa fornecer uma revisdo bibliografica sobre prospeccéo
tecnologica e sobre a técnica de technology roadmapping (TRM), recorrendo as

informacdes e conhecimentos relevantes ja adquiridos sobre o tema.

Na secdo de prospeccao tecnoldgica é apresentado um pouco mais sobre o
conceito e alguns métodos disponiveis. Ja na secdo sobre technology roadmapping
sdo mostrados um historico sobre o tema, as finalidades do processo, como ele é
realizado, quais sé@o os resultados finais, quais sdo os desafios encontrados durante

sua execucéao e exemplos de sua aplicagdo no Brasil e no mundo.

3.1 PROSPECCAO TECNOLOGICA

E natural ao ser humano o comportamento prospectivo, de planejamento de
futuro. A palavra prospecc¢ao tem o significado de “vista de olhos langada ao futuro”,

“olhar adiante”. Prospectar significa nortear ou direcionar algo para o futuro.

Até o inicio do século XX, a prospeccdo tecnolégica era feita
predominantemente de maneira deterministica, utilizando dados histéricos para
realizacdo de projecbes. Depois, agregaram-se conceitos sobre as variaveis e as
incertezas que ndo se encontravam nos dados ja obtidos anteriormente, como novos
contextos politicos, introducdo de novas tecnologias, presenca de novos atores. No
caso especifico da prospecc¢ao tecnoldgica busca-se analisar o futuro de longo prazo
da tecnologia, podendo ser analisado seu envolvimento com a economia e a
sociedade (P10, 2004).

A prospeccao tecnologica pode ser definida como o processo que leva a uma
compreensao mais completa das forcas que moldam o futuro e que devem ser
consideradas na formulacdo de politicas, planejamento estratégico e tomada de
decisdo em torno de inovacdes tecnoldgicas para qualquer tipo de organizagdo. O

grande volume de informacdes disponibilizadas a cada minuto dificulta a
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compreensao das tendéncias, oportunidades e ameacas que podem vir de encontro
a instituicdes publicas ou privadas (SANTO et al., 2006).

Um exemplo da importdncia do acompanhamento continuo de inovagdes
tecnoldégicas no setor privado foi demonstrado por Rohrbeck e Geminden (2011).
Os pesquisadores basearam-se em 19 empresas para o estudo de caso e 107
entrevistas com as mesmas para identificar as tendéncias de prospeccéo e inovacéo
tecnoldgica. Eles mostram como a alta taxa de variagdo (a grande velocidade com
que ocorrem as mudancas tecnoldgicas), a ignorancia (falha na percepcdo de
mudancas descontinuas, dificuldade em processar a inundacgéao de informacdes) e a
inércia (dificuldades em alterar complexas estruturas internas ja estabelecidas) sdo
as principais razdes das empresas ndo conseguirem se adaptar a mudancas

externas de forma rapida e efetiva.

Um grande exemplo de organizacdo do setor publico que trabalha diretamente
com estudos de prospeccao tecnoldgica no pais € o Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (CGEE). A criacdo do centro se deu como algo extremamente
necessario para o pais durante a primeira Conferéncia Nacional de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagéao, realizada em setembro de 2001. Dessa conferéncia surgiu
um documento chamado “Livro Branco”, que detalha diversas tendéncias
tecnolégicas mundiais da época e quais seriam as melhores alternativas e atividades
para o pais reunir esforcos e investimentos (BRASIL, 2002). Desde entdo o CGEE
realiza estudos prospectivos periodicamente, abrangendo temas de interesse
publico como energia, produtos renovaveis, educacdo, agropecuaria, setor
alimenticio, dentre outros (CGEE, 2016).

Para que as tendéncias e as informacfes mais importantes sejam agregadas
pela prospeccado tecnolégica € necessario escolher uma ferramenta adequada que
possa abranger todos o0s pontos cruciais e indispensaveis para a realizacdo da

analise.
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3.1.1 Métodos de prospeccao tecnoldgica

N&o existe uma formula pronta para metodologias de prospeccao tecnoldgica,
sendo necessario muitas vezes envolver simultaneamente diferentes técnicas e
métodos que podem ser classificados como quantitativos, qualitativos e semi-

guantitativos, assim como mostrado por Porter et al. (2004) e por Popper (2008).

Os meétodos quantitativos requerem séries histéricas confiaveis ou dados
padronizados e o0s métodos qualitativos s&o vulneraveis a limitacdo do
conhecimento. Ja os métodos semi-quantitativos utilizam caracteristicas dos dois
meétodos, utilizando dados padronizados juntamente ao conhecimento tacito, ou seja,
que reside com o detentor do conhecimento, algo dificil de ser copiado e/ou

transferido.

Os meétodos de prospecgdo mais utilizados internacionalmente sdo a busca e
andlise de patentes e artigos cientificos e os painéis de especialistas. A busca e
analise de documentos cientificos é feita mediante buscas detalhadas em bases de
dados que detenham o0s documentos, que sao posteriormente analisados
manualmente ou por meio de programas computacionais especificos. O método de
painéis de especialistas envolve a criagdo de eventos que promovam a troca de
informagdes entre especialistas da tecnologia em questdo, que sugerem e opinam
em conjunto sobre o tema escolhido (PORTER et al. 2004). Ao final € possivel reunir
as observacdes realizadas em um Unico documento, como no caso ja citado do

“Livro Branco”, montado pelo governo brasileiro em 2001.

Além desses métodos classicos, existem diversos novos métodos sendo
continuamente criados e aprimorados para se adequarem as demandas especificas
do mercado. Outros métodos comumente utilizados podem ainda ser divididos em
nove “familias”, como mostrou Porter et al. (2004). Essas familias variam de acordo
com o objetivo final e a forma como a informacgéo é abordada, sendo divididas em:
Criatividade, Meétodos descritivos e matrizes, Métodos estatisticos, Opinido de
especialistas, Monitoramento e sistemas de inteligéncia, Modelagem e simulacéo,

Cenérios, Analise de tendéncias e Avaliacdo/Decisdo/Econdmico (Quadro 4).
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Quadro 4 - Alguns métodos conhecidos de prospeccgédo tecnoldgica separados por familias segundo
Porter.

Familias Métodos e técnicas incluidos

Brainstorming [Brainwriting; NGP - Processo de Grupo
Nominal]

Criatividade Seminarios de Criatividade (Future Workshops)
Analise de fic¢éo cientifica

Analogias
Backcasting
Analise morfoldgica
Decisdo multicritério analises [DEA - Andlise Envoltéria de Dados]
Analise organizacional
Métodos descritivos e matrizes Analise de risco
Roadmapping
Avaliacdo de Impacto Social [Avaliagdo de Impacto
Socioecondmico]
Analise da Sustentabilidade [Andlise do Ciclo de Vida]
Matriz SWOT

Bibliométricos [ Andlise de Patentes, Text Mining]
Analise de correlagéo
Métodos estatisticos Analise de risco

Analise de Impacto de tendéncia

Delphi (Pesquisa iterativa)

N . Grupos Focados [Painéis; Seminarios]

Opinido de especialistas ]
Entrevistas

Bibliométricos [Andlise de Patentes, Text Mining]
Monitoramento e sistemas de Monitoramento [Vigilancia Tecnoldgica, Inteligéncia Competitiva,
inteligéncia Benchmarking]

Agente de Modelagem
Modelos causais
CAS (Complex Adaptive Modeling System)
Analise de impacto cruzada
Modelagem e simulacéo Modelagem de difusao
Modelagem de Base Econémica [Input-Output]
Cenario de Simulagdo [Gaming; Cenarios iterativos]
Andlise da Sustentabilidade [Analise do Ciclo de Vida]

Simulagdo de Sistemas [System Dynamics, Ksim]

FAR (Field Anomaly Relaxation Methods)
Cenarios [cenarios com verificagdes de consisténcia; Gestdo de
Cenarios cenario; GBN]

Cenario de Simulagédo [Gaming; Cenarios interativos]
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Familias Métodos e técnicas incluidos

. . Andlise precursora

Analise de tendéncias . . ) o
Tendéncia extrapolagdo [curva de crescimento; projecao]
Analises de Decisdo Multicritério [DEA - Andlise Envoltéria de
Dados]

L L . Processo de Hierarquia Analitica (AHP)

Avaliacdo/Decisdo/Econdmico » »

Andlise Custo-Beneficio
Modelagem de Base Econdmica [Input-Output]

Benchmarking

Fonte: adaptado de PORTER et al., 2004.

Cada método mencionado no quadro anterior foi desenvolvido para satisfazer
as necessidades encontradas no momento de encontrar uma ferramenta adequada
para analisar acontecimentos futuros em torno de uma tecnologia. Cada um desses
métodos também é adaptado para cada trabalho especifico, gerando variacdes

dentro dos mesmos.

Dentre os métodos conhecidos de prospeccdo tecnolégica 0 que mais se
adéqua ao objetivo principal deste trabalho é o technology roadmapping, pois o
mesmo busca tendéncias tecnoldgicas e atores envolvidos ao longo do tempo, de
uma maneira descritiva e detalhada, para complementar e dar suporte para decisées
estratégicas. Ele é colocado na familia de métodos descritivos e matrizes e ainda &
caracterizado como um método semi-quantitativo (PORTER et al., 2004; POPPER,

2008).

A metodologia utilizada neste trabalho ainda atua de forma a unir a técnica de
roadmapping com a técnica classica de busca e analise de patentes e artigos
cientificos, de forma a satisfazer as demandas encontradas para o produto em
questdo, o bioPG. O método de technology roadmapping serda abordado com mais
detalhes a seguir para melhor explicar, exemplificar e mostrar o potencial do mesmo

para o estudo em questéo.
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3.2 TECHNOLOGY ROADMAPPING (TRM)

3.2.1 Histoérico

Robert Galvin, ex-presidente da Motorola de 1959 a 1986, definiu o mapa
produzido pelo método de TRM como "Uma visdo prolongada no futuro de um
campo de investigacdo composta a partir do conhecimento coletivo e imaginacao
dos mais brilhantes condutores da mudanca” (DAIM & OLIVER, 2008). A empresa
foi pioneira na utilizacdo do TRM para descrever a evolucao tecnoldgica dos radios
para carros, no fim da década de 70 (WILLYARD & MCCLESS, 1987).

Depois de ser utilizado pela Motorola e também pela Corning, o TRM foi entédo
adotado como técnica de planejamento estratégico em diversas empresas, governos
e demais instituicbes, publicas e privadas. As empresas japonesas especializadas
em eletrbnicos Sony, Sharp, Matsushita, Hitachi, Toshiba, NEC e Fujitsu, todas
possuiam roadmaps das suas atividades de pesquisa e desenvolvimento, para

garantir o cumprimento de seus objetivos e resultados esperados (JTEC, 1995).

O Conselho Nacional de Ciéncia e Tecnologia dos EUA, por exemplo, utilizou a
técnica em seu plano nacional para pesquisa e desenvolvimento, criando mapas
para seguranca, eficiéncia e compatibilidade ambiental da aviacdo no pais
(NATIONAL SCIENCE AND TECHNOLOGY COUNCIL, 1999). Ja Daim e Oliver
(2008) estudaram a implantacdo do TRM como pratica de planejamento tecnoldgico

para o setor de servicos energéticos dos EUA.

Como exemplo de busca e planejamento estratégico em ambito
governamental, o Chinese Academy of Sciences utilizou o TRM para projetar os
avancos em diferentes tecnologias até 2050 (WANG et al, 2012). Foi montado um
documento que sera utilizado para dar suporte para tomadas de decisdo a
pesquisadores, funcionarios do governo e empresarios em sistemas basicos e
estratégicos de desenvolvimento socioeconémico com o0 apoio da ciéncia e

tecnologia.

A NASA (National Aeronautics and Space Administration) desenvolveu uma

rotina de TRM quando langou um compilado de 14 roadmaps para guiar o
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desenvolvimento das tecnologias ligadas ao espaco (NASA, 2010). Os mesmos
foram ampliados e atualizados em 2012, e mais recentemente em 2015, fornecendo
15 roadmaps que abordam temas como robdtica e sistemas autbnomos,

nanotecnologia e aeronautica (NASA, 2015).

3.2.2 Defini¢cdes

Segundo Kappel (2001), devido a popularizacdo da técnica de TRM, a
nomenclatura utilizada e sua definicdo tém sido abordadas de diversas formas
diferentes. Encontram-se, por exemplo, os termos “technology roadmapping’,
‘technology roadmap”, “roadmapping” ou simplesmente “roadmap” em inglés (LEE;
PARK, 2005) e “Mapas de Rotas Tecnoldgicas” (LARAIA, 2015), “RoadMap
Tecnologico” (BORSCHIVER et.al. 2014), “Mapas Tecnoldgicos” (DIDIO, 2011) ou
“Mapeamento Tecnoldgico” (FRANCO, 2009) em portugués. Porém, mesmo nos
documentos brasileiros, nota-se principalmente o uso do termo technology
roadmapping para descricdo da técnica (OLIVEIRA & FLEURY, 2009). Uma
diferenciacdo basica que pode ser feita é usar o termo “roadmapping” ou
mapeamento para definir o processo, e ‘roadmap” ou mapa para definir o
documento gerado ao final do processo (GARCIA & BRAY, 1997; KAPPEL, 2001).
Nesse trabalho serdo adotados os termos technology roadmapping (TRM) para o
método e technology roadmap, ou simplesmente roadmap, para se referir ao mapa

final.

Segundo Winebrake (2004) e Phaal et al. (2004), o TRM € uma técnica de
planejamento estratégico, orientada para o futuro, que ajuda na compreensao das
relacbes existentes entre tecnologias, produtos e mercado ao longo do tempo. Para
0s pesquisadores, identificar tecnologias emergentes, que sejam melhorias ou
tecnologias disruptivas, € crucial para a sobrevivéncia em mercados onde a

dindmica tecnoldgica é grande.

Garcia e Bray (1997) destacam o TRM como uma ferramenta muito importante
para planejamentos tecnolégicos de empresas e industrias. Definem-na para

identificacdo de necessidades criticas para os produtos (que podem influenciar nas
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tomadas de decisdo), determinacdo de alternativas a essas necessidades criticas e
selecdo das alternativas tecnolédgicas apropriadas. Tudo isso para a geragdo de um

plano de acédo para a organizacao.

Phaal et al. (2008) comentam ainda que ela é relevante principalmente para
planejamentos iniciais que envolvem inovacdo, pois € nesse momento que as

tomadas de deciséo criticas poderdo impactar a organizacdo a longo prazo.

3.2.3 Os Processos de TRM

O uso do termo technology roadmapping diz respeito ndo s6é a uma técnica
especifica, mas sim a um conjunto de técnicas e abordagens semelhantes. Garcia e
Bray (1997) focaram seu estudo na formalizagdo do processo de TRM. Eles
propuseram sua estrutura em trés fases: fase preliminar, desenvolvimento do
roadmap e atividade de acompanhamento. Em cada fase foram incluidas os

seguintes procedimentos:

12 Fase:
a. Satisfazer as condi¢cdes essenciais;
b. Fornecer lideranca/patrocinio;

c. Definir o escopo e os limites para o roteiro de tecnologia.

22 Fase:

Identificar o "produto” que sera o foco do roteiro;

Identificar os requisitos criticos do sistema e 0s seus objetivos;
Especificar as principais areas de tecnologia;

Especificar os direcionadores da tecnologia e seus alvos;

Identificar alternativas tecnoldgicas e suas linhas de tempo;

-~ 0o o 0 T p

Recomendar as alternativas tecnoldgicas que devem ser seguidas;

Criar o relat6rio do roadmap.

«

32 Fase:

a. Criticar e validar o roteiro;
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b. Desenvolver um plano de implementacao;

c. Revisao e atualizacao.

Phaal et al. (2001) tém estudado e fornecido conceitos e melhorias na técnica
de TRM desde a idealizac&do e publicacdo de seu primeiro livro sobre o assunto, o
“T-Plan: Technology Roadmapping — Planning your route to success” (2001), um
guia pratico com o0 passo-a-passo para uma aplicagdo rapida da técnica por
qualquer organizacéo. Foi o resultado de trés anos de pesquisa com mais de 20

roadmaps desenvolvidos em parceria com diversas empresas em diferentes setores.

Na abordagem do livro T-Plan, as ferramentas usadas para obtencdo das
informacdes sdo as opinides de especialistas, reunidas em uma seérie de workshops
facilitados. Ao final, o ultimo workshop é realizado para a montagem do mapa e
definicdo das estratégias e acdes a serem tomadas pela organizacdo em questao.

Meissner et al. (2013), no livro “Science, Technology and Innovation Policy for
the Future: Potentials and Limits of Foresight Studies”, colocaram que existem duas
formas principais de abordagem para o método de TRM: uma orientada para o
mercado e a outra orientada para a tecnologia. A definicdo dada seria que a forma
orientada para o mercado é feita para que a demanda seja o primeiro fator a ser
analisado no estudo. Ja na forma orientada para a tecnologia, sdo indentificadas
primeiro as tecnologias, para depois entdo analisar as demandas existentes em que

essas tecnologias poderiam se encaixar.

Para llevbare et al. (2014), a analise de diferentes processos contidos na
bibliografia leva a um resumo do TRM em quatro etapas genéricas, que seriam (1)
iniciacao e planejamento, (2) entrada e analise, (3) sintese do roadmap e saida e (4)
implementacéo do roadmap. Segundo eles, a primeira etapa é normalmente feita por
intermédio de um workshop com especialistas, que depois de uma abertura inicial
adentram para a segunda etapa de entrada das informacdes e analise das mesmas.
Nessa parte do processo existe um grande fluxo de opinides e informacoes e €&
essencial que haja uma boa conversdo desse fluxo em uma sele¢cdo democratica e
que reduza tudo a informacBes essenciais ao problema considerado, finalizando
assim a terceira etapa. A Ultima etapa envolve a implantacdo dos resultados e das

ideias geradas pelo roadmap no planejamento da organizacgéo.
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Para a obtencdo das informacdes necesséarias para realizar o processo de
TRM, alguns grupos utilizam, por exemplo, documentos cientificos, como artigos e
patentes, no lugar de consultas diretas a especialistas (workshops) (BORSCHIVER
et al., 2014; ZHANG et al., 2015). Nesses casos, € realizada, primeiramente, uma
prospeccéo tecnoldgica ou levantamento bibliografico dos documentos, por meio de
buscas por palavras-chave em uma base de dados confiavel. Essas informacgdes
sdo organizadas no formato do roadmap, separadas nos espacgos temporais: estagio
atual, curto prazo, médio prazo e longo prazo. Tem-se assim a opinido dos
pesquisadores expressa exclusivamente pelo material publicado pelos mesmos, de
forma mais quantitativa, além de uma possivel correlacdo com o mercado quando se

utiliza as patentes para a analise das tecnologias.

Zhang et al. (2015) mostraram diferentes modelos de TRM, desenvolvidos a
partir da combinacdo de técnicas qualitativas (como entrevistas e workshops) e
guantitativas (como o uso de softwares). Segundo os autores, iSS0O € necessario para
que seja possivel lidar com a complexidade e emergéncia existentes em

planejamentos estratégicos e tomadas de deciséo.

3.2.4 Formas de Apresentacao

Dentro das metodologias de prospeccao tecnoldgica, o TRM se encaixa entre
0s métodos que buscam um apelo visual e simplificado para a gestdo do futuro das
tecnologias (PHAAL & MULLER, 2009). Assim como um mapa cartografico, que
mostra a localizacdo atual e onde se pode ir, a ideia principal do método é fornecer
um mapa tecnolégico, que atue exatamente da mesma maneira. Ele funciona como
um veiculo de comunicacdo, devendo ser claro e util a qualquer pessoa, do
especialista ao diretor geral, auxiliando nas tomadas de decisdes estratégicas da
organizagéo (DAIM & OLIVER, 2008)

Uma analise de aproximadamente 40 roadmaps levou Phaal et al. (2004) a
identificar diferentes formatos que eram usados de acordo com o propésito do

estudo (Figura 9).
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Figura 9 - Exemplos de tipos de technology roadmaps, relativos a planejamento de: a) produto, b)
servigo/capacidade, c) estratégia, d) longo prazo, e) ativos de conhecimento, f) programa, g)
processo, h) integracao.

Fonte: Adaptado de PHAAL et al. (2004).
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A técnica de TRM é bem flexivel e adaptavel a diferentes objetivos, que
normalmente irdo nortear a forma de apresentacdo das informag¢des no formato de

um mapa.

Uma organizagdo ndo governamental chamada European Industrial Research
Management Association propdés um modelo genérico para os roadmaps, que € o
formato mais comumente adotado (PHAAL et al., 2004). Possui a forma de um
retangulo, dividido em trés camadas que definem as perspectivas comerciais, de
produto e tecnolégicas, variando-se o tempo pelo eixo horizontal (Figura 10).

Mercado ?

Produto A I y y

Tecnologia [ — |

Figura 10 - Esquema geral de um technology roadmap proposto pela European Industrial Research
Management Association, mostrando como a tecnologia pode ser alinhada a desenvolvimento de
produto e servico, estratégia de negdcios e oportunidades de mercado.

Fonte: Adaptado de PHAAL et al. (2004).

3.2.5 LimitacBes e desafios da Técnica de TRM

Assim como todas as técnicas de prospeccao tecnoldgica, 0 TRM possuiu suas
limitacbes e seus desafios, tanto os mais qualitativos (que usam entrevistas e

workshops) quanto os mais quantitativos (que usam softwares).

Como apontado por varios pesquisadores, o processo de TRM € um processo
ciclico e precisa ser revisado e atualizado constantemente (GARCIA & BRAY, 1997;
PHAAL et al., 2001; GERDSRI et al., 2009; MCDOWALL, 2012; ZHANG et al.,

2015). Um estudo feito com empresas na Russia destaca que a técnica de TRM, e a
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propria prospeccao tecnolégica em si, € cara e sO é efetiva quando submetida a
revisdes e atualizacdes regulares (VISHNEVSKIY et al., 2015).

Em 2008, Daim e Oliver (2008), estudaram a implantagéo do processo de TRM,
com um estudo de caso no setor publico. Iniciar um processo de uso do TRM em
uma organizacao do zero € outro dos desafios apontados pelos pesquisadores. Eles
chegaram a quatro etapas necessarias para implantar o processo pela primeira vez
em uma organizacdo: estabelecimento das metas, estratégias e pesquisas da
organizacdo na area; desenvolvimento de um programa de treinamento (para 0 uso
da técnica); coleta de dados e criacdo dos roadmaps; e finalmente avaliar e reavaliar
constantemente os roadmaps produzidos. As etapas sdo essenciais e podem
demorar mais tempo do que o previsto, como aconteceu no caso do estudo em
questao, principalmente pelas mudancas ocasionadas pelo processo de TRM na

rotina da organizacao.

Gerdsri et al. (2009) também estudaram a respeito do processo de
implementacdo do TRM, porém aplicando um estudo de caso em uma empresa
privada. A consciéncia do envolvimento dos participantes do grupo de execucao do
TRM e o entendimento de seus devidos papéis sdo cruciais para o bom

desempenho de um processo continuo.

Ja uma limitacdo do processo, levantada por llevbare et al. (2014), é a falta de
consciéncia acerca de riscos e incertezas, que sao aspectos fundamentais de
qualguer planejamento estratégico. Eles avaliaram 650 roadmaps publicados e
perceberam que em apenas 10% deles existia a presenca clara dos riscos e/ou

incertezas analisados para as tecnologias.

E preciso avaliar cada caso, para saber se as limitacGes e desafios da técnica
poderdo afetar o trabalho ou ndo. Porém, a técnica foi e é muito aplicada em

diversos casos, para varios objetivos diferentes.
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3.2.6 Aplicagdes

O TRM se tornou uma das ferramentas mais utilizadas para estruturar a
inovacdo e a estratégia segundo Phaal e Muller (2009). Diversas metodologias,
como ja mostradas, se adaptam ao objetivo final e moldam o processo e o produto
obtido.

O método €, por exemplo, utilizado pelos 6rgaos publicos (DAIM & OLIVER,
2008; MCDOWALL, 2012), explorando o desenvolvimento de novas politicas, ou em
empresas privadas, (LEE et al., 2009; VISHNEVSKIY et al., 2015) fornecendo novas

e valiosas oportunidades de negdcio.

As éareas abordadas sdo também as mais diversas. Em 2008, o grupo G8®% e
outras grandes economias, em reunido sobre seguranca energética e mudancas
climaticas, declarou: "Nos também observamos o valor dos technology roadmaps
como ferramentas para promover o investimento e cooperagdo continuos em
pesquisa de energia limpa, desenvolvimento, demonstracdo e implantacdo.”
(MCDOWALL, 2012).

Com um tratamento diferente dos temas usuais, o trabalho descrito por Jeong e
Yoon (2015) fez o desenvolvimento de um roadmap para patentes como um novo
conceito baseado no roadmap de tecnologia no ambito do planejamento e previsao
de patentes analisando padrdes de desenvolvimento e relevancia dos documentos.

Além de todos os paises e trabalhos ja citados, o Brasil também figura na lista
de governos e de centros de pesquisa que utilizam desse método para atingir

objetivos variados.

3.2.7 Uso do TRM no Brasil

Nas universidades brasileiras, 0 método ja foi amplamente utilizado em estudos

de diversas areas para realizacao dos trabalhos de mestrado e doutorado, como, por

® Atualmente denominado G7, devido & saida da RUssia, é formado pelo Canada, Franca,
Alemanha, Italia, Japéo, Reino Unido, Estados Unidos e Unido Europeia.
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exemplo, num estudo de caso em empresas de software (FIGUEIREDO, 2009), no
estudo de adesivos e selantes aplicados a construcdo civil (LOUREIRO, 2010) na
prospeccao do biobutanol como biocombustivel no Brasil (NATALENSE, 2013), no
uso de mapas no contexto de instituicdes de pesquisa publicas (LARAIA, 2015) e no
uso do método para geracdo de novas diretrizes de inovacdo em conglomerados
industriais (FILHO, 2015).

Santos (2011) utilizou a técnica de roadmapping na criacdo de um mapa de
produtos de lignina no Brasil, ja visionando a bioeconomia como uma grande
oportunidade para a diversificacdo das matérias-primas usadas na industria quimica.
Outro trabalho, que utiliza o TRM para a analise de aplicacdo da bioeconomia no
Brasil, foi o desenvolvido por Coutinho e Bomtempo (2011). Os pesquisadores
fizeram um estudo sobre a dindmica de inovacdo em matérias-primas renovaveis no
pais para auxiliar na construcdo de novas politicas e adocdo de diferentes
estratégias para os setores da industria quimica e de energia. A pesquisa foi feita
em conjunto com a empresa brasileira Braskem, que também possui outros projetos

voltados para area de renovaveis.

3.2.8 O Método de TRM Desenvolvido pelo NEITEC (Nucleo de Estudos
Industriais e Tecnoldgicos)

O NEITEC, localizado na Escola de Quimica da Universidade Federal do Rio
de Janeiro (UFRJ), € um centro de pesquisa que envolve estudos académicos,
projetos de pesquisa e consultorias, interagindo com ambiente publico e privado em
busca de melhorias para os setores relacionados com a induastria quimica (NEITEC,
2015b).

O nucleo aplica varios métodos de prospeccdo e ja desenvolveu diversos
roadmaps para diferentes empresas como GE (General Eletric), FCC (Fabrica
Carioca de Catalisadores), Cosan, CGEE (Centro de Gestdo de Estudos
Estratégicos), SENAI (Servico Nacional de Aprendizagem Industrial) e agéncias de
fomento como CNPqg (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
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Tecnoldgico) e FAPERJ (Fundacéo Carlos Chagas Filho de Amparo a Pesquisa do
Estado do Rio de Janeiro).

Na metodologia adotada pelo nucleo, o roadmap apresenta os resultados, tal
como a maioria dos casos, em uma analise temporal relacionado fatores criticos
referentes a mercado, produto e tecnologia. Para alcancar tal objetivo, é feita a
analise de diversos documentos técnicos (como artigos cientificos e patentes) em
um corte de tempo definido (BORSCHIVER et al., 2014). Isso € feito em trés fases
bem definidas: a pré-prospectiva, a de prospeccédo tecnoldgica e a pés-prospectiva.
Na primeira fase, sdo buscados os conhecimentos ja adquiridos sobre a tecnologia,
na segunda é feita a busca pelos documentos por meio do uso de palavras-chave e
por fim € feita a elaboracdo do roadmap (BORSCHIVER & SILVA, 2016).

Possiveis limitacdes causadas pela técnica, como a falta de consulta direta a
especialistas e a subjetividade na analise efetuada por somente um Unico operador,
podem ser contornados pela consulta a outros trabalhos. O trabalho encomendado
pelo BNDES (BAIN & COMPANY, 2014), por exemplo, que foi baseado em
demanda, producdo e na industria em si, com ampla consulta a especialistas do

ramo, auxilia no preenchimento dessas lacunas.

Com as consideracdes colocadas em mente, o método foi considerado
adequado aos objetivos propostos por este estudo, que s&o: a identificacdo de
tendéncias tecnoldgicas, respectivas expertises de cada empresa e atores do setor
publico de pesquisa, desafios e oportunidades, além da representacao grafica dos

pontos chave da tecnologia para auxiliar em tomadas de decisfes estratégicas.

Para o desenvolvimento do presente estudo sera utilizada a metodologia do
TRM adaptada pelo NEITEC para a criagcdo do mapa tecnolégico do propilenoglicol

com base em fontes renovaveis.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para a construcdo do
technology roadmap de propilenoglicol com base em fontes renovaveis. Para
alcancar os objetivos pretendidos, foi feito o uso do método desenvolvido pelo
NEITEC.

4.1 LINHAS GERAIS DA PESQUISA

Uma pesquisa cientifica pode ser classificada de modo geral quanto a
natureza, aos objetivos, a abordagem e aos procedimentos (GERHARDT &
SILVEIRA, 2009).

Com relacdo ao primeiro critério, essa pesquisa pode ser classificada como
aplicada, pois tem-se a geracdo de um produto (roadmap) dirigido a solucdo de um

problema especifico (Tabela 1).

Quanto aos objetivos, pode-se classifica-la como descritiva, pois envolve a

coleta de documentos e a analise dos mesmos.

No quesito abordagem, o estudo apresenta ambas as caracteristicas qualitativa
e quantitativa, como Popper (2008) descreveu, pois é usada uma analise estatistica
guantitativa para obter e classificar os dados e uma analise qualitativa para tratar e

julgar as informacdes contidas nos documentos.

Finalmente, com relacdo aos procedimentos € possivel classifica-la como
bibliografica, pois sao utilizadas publicacdes existentes como artigos e patentes para

a construcéo do roadmap.
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Tabela 1 - Classificacao da pesquisa realizada.

Critério Classificacéo
Natureza Aplicada
Objetivos Descritiva
Abordagem Qualitativa-Quantitativa
Procedimentos Bibliografica

Fonte: Elaboragéo propria a partir de GERHARDT & SILVEIRA, 2009.

4.2 METODOLOGIA DE ELABORACAO DO TECHNOLOGY ROADMAP

Como abordado anteriormente durante a revisdo bibliografica, os roadmaps
podem possuir diversos formatos e estruturas, e normalmente sao adaptados para
cada situacdo em especial. O método utilizado neste estudo para a construcdo do
roadmap foi feito baseada na metodologia trabalhada pelo NEITEC, sendo
desenvolvida em trés etapas: Fase Pré-prospectiva, Fase de Prospeccdo

Tecnoldgica e Fase Pos-prospectiva (Figura 11).

Conexdo entre a Inteligéncia adquirida gerando o

33 Fase Pas-prospectiva - Technology Roadmap

22 Fase de Prospeccio '

Tecnolégica Conhecimento gerando Inteligéncia

14 Fase Pré-prospectiva - Reunido dos Dados gerando
Informacdo

Figura 11 - Etapas de construcdo do technology roadmap segundo a metodologia do NEITEC.

Fonte: Elaboracéo propria a partir de BORSCHIVER et al., 2014.
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4.2.1 Fase Pré-prospectiva

Na primeira etapa, denominada “Fase Pré-prospectiva”, é feita uma busca mais
geral por informacdes acerca do tema principal em midias especializadas (revistas,
artigos cientificos, e outros). E o momento de formacdo de uma base de dados
inicial que dara suporte ao restante da pesquisa e, por este motivo, € considerada

uma etapa fundamental.

E mediante a execucdo da primeira etapa que se tem o embasamento
necessario para a definicao das palavras-chave que serdo utilizadas nas plataformas

de busca, durante a fase de prospeccéo tecnoldgica em si.

No presente estudo, o resultado dessa etapa € mostrado na fase de revisao
bibliografica feita no capitulo 2, quando foi realizado o levantamento sobre PG e
bioPG.

4.2.2 Fase de Prospeccao Tecnoldgica

A segunda etapa é a “Fase de Prospeccéo Tecnoldgica”, ou seja, a utilizacédo
do conhecimento obtido na fase anterior para realizacdo de buscas mais
direcionadas, com uso de palavras-chave, por documentos técnicos como artigos
cientificos e patentes. E acompanhada por uma selecdo criteriosa (qualitativa) em
busca dos documentos relevantes ao tema do estudo. Para a eficiéncia e qualidade
dessa selecdo, destaca-se novamente que a fase pré-prospectiva se faz

indispensavel.

Os tipos de documentos sdo agrupados em uma evolucdo temporal que
compreende estagio atual, curto prazo, médio prazo e longo prazo, definidos como

mostrado a sequir:

» Estagio Atual: os documentos utilizados para definir esse espacgo de
tempo correspondem as informagdes obtidas via midia especializada

(monitoramento sistematico) ou documentos cientificos que apontem
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sobre o0 estagio atual da tecnologia (fabricantes, detentores das
técnicas, etc.).

» Curto Prazo: nesse espaco sao utilizadas as informacdes obtidas via
patentes concedidas, encontradas por meio da base de patentes dos
EUA e do Brasil.

» Médio Prazo: aqui sdo utilizadas as informacdes obtidas via patentes
solicitadas, ou seja, que ainda se encontram sob analise ou que néo
foram concedidas, encontradas pela base americana e brasileira.

» Longo Prazo: nesse caso séo alocadas as informagdes encontradas
em artigos cientificos, cujo contetdo expde pesquisas ainda em fase

inicial de desenvolvimento.

A base de dados americana, United States Patents and Trademark Office
(USPTO), foi a escolhida para a captacdo das patentes concedidas e solicitadas.
Como a criacao destes documentos visa a protecao da tecnologia e também de seu
mercado em potencial, as organizacbes que desenvolvem novas patentes acabam
guase sempre as depositando nos EUA, mesmo que ndo sejam de origem
americana. Outra vantagem da base americana é a separacdo da busca por
patentes concedidas e patentes solicitadas, que s6 foi possivel a partir de fevereiro
de 2001.

Ja a base brasileira, mantida pelo Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(INPI), d& acesso as patentes depositadas especificamente no Brasil e ndo faz a
mesma distingdo que a americana, s6 mostrando os documentos depositados (INPI,
2016). Foi feita uma busca na base de forma a complementar as informacfes

obtidas pela base americana.

A busca pelos artigos ligados ao tema desejado foi feita por meio da base de
dados Scopus, propriedade do grupo Elsevier (RELX Group)’. A mesma foi
escolhida por ser a maior base de resumos e citacbes da literatura cientifica, que

inclui revistas cientificas, livros e anais de congressos. Sdo mais de 21.500 revistas

® RELX Group (ou Reed Elsevier) é uma companhia multinacional com base em Londres,
detentora da editora Elsevier e da base de dados Scopus, além de diversos outros negocios
baseados em informag6es, dados de andlise, publicagfes académicas ou de negdcios.
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e jornais e mais de 360 publicacbes comerciais de artigos aceitos para publicacéao
(SCOPUS, 2016).

Depois de reunir e selecionar os documentos relevantes sao feitas as analises

dos dados de forma Macro, Meso e Micro:

» Andlise Macro: sdo organizadas, analisadas e separadas as
informacgdes mais gerais dos documentos, como pais de origem, ano
de publicacao, jornais e revistas, além das instituices (universidade,
centro de pesquisa ou empresa).

> Andlise Meso: o0s documentos sdo separados em diferentes
categorias, denominadas taxonomias, que s&o definidas pelos
aspectos mais relevantes das tecnologias encontrados nos
documentos sobre o tema.

> Anélise Micro: é feito um detalhamento das taxonomias mais gerais
adotadas na analise Meso. S&do analisadas as tecnologias especificas,
produtos ou processos adotados em cada um dos documentos

analisados.

4.2.3 Fase Pés-prospectiva

Para a etapa final, ou “Fase Pds-prospectiva”, todo o conhecimento que foi
transformado em inteligéncia é organizado em tendéncias e separado de acordo
com uma evolucdo temporal. E o momento de elaboracdo e construcdo do

technology roadmap.

O mapa tecnoldgico é dividido em dois eixos: horizontal e vertical (Figura 12).
No eixo vertical, no inicio do mapa, é colocada uma coluna com varias divisdes
contendo as taxonomias, escolhidas com base nas tendéncias tecnolbgicas
observadas durante o estudo. No eixo horizontal tem-se a divisdo temporal descrita
na segunda etapa do método: Estagio Atual, Curto Prazo, Médio Prazo e Longo

Prazo.
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Figura 12 - Exemplo da disposi¢éo das informagdes no technology roadmap. (1) Titulo, (2) Diviséo
temporal, (3) Raias de alocagédo dos atores encontrados e (4) Separadores, (5) Taxonomias.

Fonte: Elaboracéo propria utilizando o Microsoft® Visio® 2013.

No espaco da intercessao do eixo vertical com o eixo horizontal sdo colocados
os atores (players) encontrados durante o estudo. Eles sdo as universidades,
institutos de pesquisa e empresas que publicaram artigos ou que patentearam
produtos/processos e que foram selecionados na fase de prospeccdo tecnoldgica
por serem pesquisas de relevancia ao tema e objetivo do presente estudo. Eles sao
colocados no mapa em forma de logotipo (marca registrada) e alocados de acordo
com as taxonomias e com a divisdo temporal a que pertence. Vale ressaltar que o
mesmo ator pode aparecer em diferentes divisGes temporais ao mesmo tempo,

relacionado com diferentes taxonomias.

Para indicar de forma visual qual ator se relaciona com qual taxonomia sao
usadas setas na vertical que saem do ator e vao até o ponto de intercessdo com a
faixa da taxonomia ao qual este se refere (Figura 13). No exemplo mostrado, o ator
UFRJ estaria relacionado as taxonomias 1 e 5, dentro da divisdo temporal de curto

prazo.
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Figura 13 - Exemplo da disposi¢&o dos atores encontrados no estudo e do uso das setas indicativas.
O ator “UFRJ” esta relacionado somente com as taxonomias 1 e 5, no espago de tempo de curto
prazo.

Fonte: Elaboracao propria utilizando o Microsoft® Visio® 2013.

Por meio do software Microsoft® Visio® 2013, do pacote Microsoft® Office, é
possivel colocar o logotipo dos atores (players) encontrados durante a fase de
prospeccao tecnoldgica, associa-los a uma ou mais tendéncias e aloca-los no espaco de
tempo que lhes convém, de acordo com a origem da informacdo (artigo, patente
concedida, patente depositada). Foi feito o uso do software instalado nos computadores
no centro de informética para os alunos de pés-graduacdo da Escola de Quimica, nas

dependéncias da Universidade Federal do Rio de Janeiro.

67
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5. RESULTADOS - FASE DE PROSPECCAO TECNOLOGICA

De acordo com a metodologia descrita para a realizacdo do presente estudo,
foi destacada como a segunda etapa a “Fase de Prospec¢ao Tecnoldgica”. Assim,
apos a etapa de reunido de dados gerais e criacdo de uma base sdlida de
conhecimento sobre o tema, foi executada a fase de busca mais restrita, com uso de

palavras-chave para a selecdo dos documentos relevantes.

Neste capitulo, sdo descritos os resultados da prospeccao adotada, explicando
em detalhe os resultados obtidos para cada tipo de documento (artigo, patente
concedida e patente solicitada), separados em analises Macro, Meso e Micro. E ao
final é feita uma conclusdo geral dos resultados obtidos.

5.1 SELECAO DOS DOCUMENTOS

5.1.1 Artigos Cientificos

Como ja relatado, a busca pelos artigos cientificos ligados ao tema desejado,
gue se relacionam ao espaco temporal de longo prazo no roadmap, foi feita por meio

da base de dados Scopus.

Depois de escolhida a base de dados, foi montada uma estratégia de busca
onde foi especificado o corte temporal (periodo a ser analisado), o tipo de
documento e as palavras-chave utilizadas (Tabela 2). A busca foi realizada com os

seguintes critérios:

Data da anélise: Janeiro de 2016;
Periodo Analisado: Janeiro de 2014 a Janeiro de 2016 (dois anos);
Tipo de Documentos: Artigo Cientifico;

Banco de Dados: Scopus;

YV V. V V V

Parte do documento onde foi feita a busca: Titulo, Resumo e

Palavras-Chave.
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Tabela 2 - Palavras-chave (em inglés) utilizadas para realizar a busca pelos artigos cientificos na
base de dados Scopus.

Total de documentos /

Busca Avancada por Palavras-chave
Relevantes

TITLE-ABS-KEY ( ( “Propane-1,2-diol “OR "Propylene glycol"
OR ”1,2-propylene glycol“ OR “1,2-Propanediol” OR "1,2-
Dihydroxypropane” OR " methylene glycol" OR " methyl
glycol" ) AND (biomass OR biobased OR bio-based OR 4807115
glycerin OR glycerol OR cellulose OR sugarcane OR sacchar
ose OR sorbitol OR sugar OR glucose OR green) )

Fonte: Elaboragao propria.

Foi recuperado um total de 480 artigos, sendo que destes 115 foram
considerados relevantes para a pesquisa. Dos artigos excluidos, a maior parte trata
do uso do PG nos setores farmacéutico/cosmético e alimenticio, além de outras
aplicacoes, tais como solvente e agente crioprotetor. Eles ndo foram incluidos neste
trabalho por ndo relatarem a fonte do PG como sendo especificamente renovavel.
Como nao foi possivel afirmar com certeza a origem renovavel do produto, esses

artigos nao foram incluidos na analise nem na constru¢do do roadmap do bioPG.

Outro toépico muito recorrente, que também foi excluido das andlises, dizia
respeito aos cigarros eletrénicos. A glicerina e o PG sao os solventes mais comuns
da nicotina, e, consequentemente, muito usados nos cigarros. Tem sido mostrado
que, a altas temperaturas, tanto a glicerina quanto o PG sofrem uma decomposicao
a compostos carbonilicos de baixa massa molar, incluindo os carcinogéneos
formaldeido e acetaldeido (KOSMIDER et al., 2014).

Os demais documentos excluidos se referiam a moléculas com o radical
“propylene glycol” ou “1,2-propanediol” no nome, ou seja, que derivam da molécula
de PG. Como exemplo, pode-se citar “propyleno glycol alginate”, “propyleno glycol

”

monocaprylate”, “poly propyleno glycol” e “1,2-propyleno glycol tartronic acid”.
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5.1.2 Patentes Concedidas

Depois de escolhida a base de dados foi montada uma estratégia de busca,
onde foram novamente especificados o corte temporal, o tipo de documentos e as
palavras-chave utilizadas (Tabela 3). O periodo analisado foi ampliado para poder
captar um maior nimero de patentes, visto que 0 mesmo € bem inferior ao nimero

de artigos encontrados. A busca foi realizada com o0s seguintes critérios:

Data da anélise: 20 de Fevereiro de 2016;

Periodo Analisado: 01/01/2011 a 20/02/2016 (cinco anos);
Tipo de Documentos: Patentes Concedidas;

Banco de Dados: USPTO (PatFT: Patents)™;

Parte do documento onde foi feita a busca: Resumo (Abstract) e

vV V. V V V

Reivindicacdes (Claim).

Tabela 3 - Palavras-chave (em inglés) utilizadas para realizar a busca pelas patentes concedidas na
base USPTO.

Total de documentos /

Busca Avancada por Palavras-chave
Relevantes

ABST/("propane-1,2-diol" OR "Propylene glycol" OR "1,2-
Propanediol") AND (biomass OR biobased OR bio-based OR
glycerin OR glycerol OR cellulose OR sugarcane OR
saccharose OR sorbitol OR sugar OR glucose OR green) AND
ACLM/("propane-1,2-diol" OR "Propylene glycol" OR "1,2- 83 /16
Propanediol"™) AND (biomass OR biobased OR bio-based OR
glycerin OR glycerol OR cellulose OR sugarcane OR
saccharose OR sorbitol OR sugar OR glucose OR green) AND
APD/20110101->20160220

Fonte: Elaboragéo propria.

Em comparacdo com a busca feita aos artigos, foram deixadas como palavras-
chave somente as variacbes de nomenclatura principais da molécula de PG, devido
principalmente a limitacdo do niamero de palavras por busca na base de patentes.

Porém, isso ndo afetou o resultado uma vez que, se tratando de patentes, tem-se

1% Base de dados dentro do USPTO referente a patentes concedidas.
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sempre o0 cuidado de registrar a maior variedade possivel de nomes que
caracterizam o produto a ser patenteado.

Foi recuperado um total de 83 patentes concedidas, sendo que destas, 16
foram consideradas relevantes para a pesquisa. As patentes excluidas
apresentavam a mesma abordagem da maioria dos artigos excluidos, ou seja,
continham o PG como produto sem especificar sua origem (se féssil ou renovavel)
ou tratavam de uma molécula com o mesmo radical no nome (como o propylene

glycol alginate).

5.1.3 Patentes Solicitadas

Foi mantida a mesma estratégia de busca adotada para patentes concedidas
por meio da base de dados USPTO, onde foram especificados o corte temporal, o
tipo de documentos e as palavras-chave utilizadas (Tabela 4). O periodo analisado
também foi mantido. A busca foi, consequentemente, realizada com 0s seguintes

critérios:

Data da andlise: 01 de Marc¢o de 2016;

Periodo Analisado: 01/01/2011 a 01/03/2016 (cinco anos);
Tipo de Documentos: Patentes Solicitadas;

Banco de Dados: USPTO (AppFT: Applications);

Parte do documento onde foi feita a busca: Resumo (Abstract) e

YV V V V V

Reivindicagdes (Claim).

! Base de dados dentro do USPTO referente a patentes solicitadas.
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Tabela 4 - Palavras-chave (em inglés) utilizadas para realizar a busca pelas patentes solicitadas na
base USPTO.

Total de documentos /
Busca Avancada por Palavras-chave
Relevantes

ABST/("propane-1,2-diol" OR "Propylene glycol" OR "1,2-
Propanediol") AND (biomass OR biobased OR bio-based OR
glycerin OR glycerol OR cellulose OR sugarcane OR
saccharose OR sorbitol OR sugar OR glucose OR green)
AND ACLM/("propane-1,2-diol" OR "Propylene glycol" OR 243 /19
"1,2-Propanediol"”) AND (biomass OR biobased OR bio-based
OR glycerin OR glycerol OR cellulose OR sugarcane OR
saccharose OR sorbitol OR sugar OR glucose OR green)
AND (APD/20110101->20160301)

Fonte: Elaboragéo propria.

Foi recuperado um total de 243 patentes solicitadas, dentre as quais também
se encontram as patentes que ja foram concedidas. Sendo assim, foram excluidas
as patentes ja obtidas anteriormente e outras que nao tivessem relacdo com o tema

do trabalho, restando 19 patentes consideradas relevantes para a pesquisa.

As outras patentes excluidas apresentavam a mesma abordagem anterior, ou
seja, continham o PG como produto sem especificar sua origem (se féssil ou
renovavel) ou tratavam de uma molécula com o mesmo radical no nome (como o

propylene glycol alginate).

5.1.4 Patentes pelo INPI

Como mencionado na metodologia, foi realizada uma busca na base de
depdsitos de patentes brasileira, INPI, para complementar as informacdes obtidas na
base de dados americana. Foram usadas como palavras-chave apenas o0s
diferentes nomes colocados para a molécula de PG, uma vez que o namero de
documentos retornados foi muito pequeno (Tabela 5). A busca foi realizada com os

seguintes critérios:
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Data da anélise: 01 de Maio de 2016;

Periodo Analisado: 01/01/2011 a 20/02/2016 (cinco anos);
Tipo de Documentos: Patentes Concedidas e Solicitadas;
Banco de Dados: INPI,

Parte do documento onde foi feita a busca: Titulo e Resumo.

V V V VYV V

Tabela 5 - Palavras-chave (em portugués) utilizadas para realizar a busca pelas patentes na base
INPI.

Total de documentos /
Busca Avancada por Palavras-chave
Relevantes

Propano-1,2-Diol OU Propilenoglicol OU 1,2-Propanodiol OU .
Propileno Glicol

Fonte: Elaboragéo propria.

Foram encontradas 24 patentes no total, onde 5 foram consideradas relevantes.
Dentre estas, apenas uma ainda né&o tinha sido encontrada pelas buscas na base
americana. Essa patente se encontra no USPTO, porém passou despercebida pelo
fitro de palavras-chave usado, uma vez que néo inclui no titulo, resumo e
reivindicagbes as palavras escolhidas que se referem ao produto renovavel
(biomassa ou biobased, por exemplo). Utiliza como matéria-prima os lactideos, que
sao os di-ésteres ciclicos do 4c. latico. Essa patente foi incluida junto aos resultados

obtidos pela busca de patentes solicitadas.

5.2 PROSPECCAO TECNOLOGICA - ARTIGOS CIENTIFICOS

5.2.1 Anélise Macro

Apenas para a analise da série historica, optou-se por analisar todos os artigos
encontrados (sem a selecdo de artigos relevantes) no maior periodo de tempo
possivel fornecido pela base de dados, que recuperou documentos de 1926 a 2016
(Figura 14).
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Figura 14 - Série histérica dos artigos cientificos encontrados pela busca na base Scopus, sem a
restricdo do periodo de anélise.

Fonte: Elaboracao propria.

Nota-se um aumento expressivo na curva temporal dos artigos relacionados ao
tema no inicio dos anos 2000, sendo 2014 o ano de maior volume de publicacées,
com 263 artigos no total. No ano de 2007, as pesquisas e empresas interessadas na
producdo do bioPG foram amplamente noticiadas pelas diversas midias (EBERT,
2007). Grandes corporagcdes como Cargill, Dow Chemical, ADM e Huntsman foram
citados como alguns dos envolvidos na exploracdo do novo método de

aproveitamento do glicerol vindo da industria de biodiesel.

Para as demais andlises foram utilizando somente o0os documentos

considerados relevantes, ou seja, 115 artigos (Apéndice A).

Em relagéo a distribuicdo de artigos por pais de origem, tem-se a China como
grande produtor de contetido sobre o tema, seguida pelos EUA e pela india (Figura
15). Como relatado na introducdo a este estudo, a China ja atua comercialmente
com uma planta de producdo do bioPG, o que confirma um interesse do pais pela

tecnologia. O mesmo acontece com os EUA que tem posse de uma planta de



5. Resultados — Fase de Prospeccédo Tecnoldgica 75

producdo em operagédo desde 2011. O Brasil aparece em nono lugar com 4 artigos

publicados.
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Figura 15 - Artigos cientificos encontrados pela busca na base Scopus separados pelos doze
primeiros paises de origem que mais publicaram.

Fonte: Elaboracgéo propria.

Na distribuicdo dos artigos pelos periddicos cientificos, 8 das 14 revistas em
que mais se publicaram sobre o tema sdo revistas especializadas em catalise
(Figura 16). Analisando o total de 56 revistas encontradas, vé-se que

aproximadamente 27% destas tem este mesmo tema central.
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Catalysis Today (A2) — 9
Applied Catalysis A: General (A2) r—l 9
Applied Catalysis B: Environmental (Al) r— 7
Catalysis Communications (A2) — 6
ACS Catalysis (A1) — 5

RSC Advances (A2) r_l 4
Reaction Kinetics, Mechanisms and Catalysis (B3) r_l 4
Fuel Processing Technology (B1) _ 4
Chemical Engineering Journal (A2) _ 4
Journal of Catalysis (A1) r_l 4
4

Cuihua Xuebao/Chinese Journal of Catalysis (B2)

Journal of Nanoscience and Nanotechnology (B2) 3
Huagong Xuebao/CIESC Journal ( -) 3
Green Chemistry (Al) 3

Numero de Artigos

Figura 16 — Selecédo dos periodicos onde se publicaram pelo menos 3 artigos cientificos relevantes
econtrados na pesquisa. Entre parénteses, se encontra o Qualis das Engenharias Il definido pela
CAPES.

Fonte: Elaboracéo propria.

Foi encontrado um total de 140 instituicdbes durante a pesquisa, sendo as
mesmas separadas em universidades, institutos de pesquisa e empresas (Figura
17). As nove empresas encontradas séo voltadas para o setor de 6leo e gas ou de
produtos renovaveis, sendo elas: Synfuels CHINA (China), Biochemtex (ltalia),
Oleotek (Canada), Praxair (EUA), Sasol (Africa do Sul), Tereos Syral (Franga), W.R.
Grace and Co. (EUA) e Zeus Oil and Chemicals Co. (Coréia do Sul).

Empresa
6%
Instituto/Centro
de Pesquisa
25%

Universidade
69%

Figura 17 - Artigos cientificos encontrados pela busca na base Scopus separados por tipo de
instituicdo de origem.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Das onze instituicbes que publicaram mais de dois artigos tem-se 6
universidades, 4 institutos de pesquisa e a empresa chinesa Synfuels CHINA (Figura
18). Esta ultima com 3 publicacdes no total em associacdo com a Chinese Academy
of Sciences (Taiyuan) e a University of Chinese Academy of Sciences (Beijing).
Foram um total de 11 associacfes Universidade/Empresa e 31 associacdes

Universidade/Centro de pesquisa.

Univ. of Chinese Academy of Sciences.. — 13
Chinese Academy of Sciences (Taiyuan) — 6

Peking University

Aristotle University of Thessaloniki

_
_
CSIR - Indian Institute of Chemical Technology 5

Chinese Academy of Sciences (Dalian) 4
Synfuels CHINA Co., Ltd. 3
Shanghai Jiao Tong University 3
Chinese Academy of Sciences (Changchun) 3
Beijing University of Chemical Technology 3
Andhra University 3

Numero de Artigos Encontrados

o
N
I
o

8 10 12 14

Figura 18 — Selecdo das intituicbes de origem que publicaram pelo menos 3 artigos cientificos
relevantes encontrados na pesquisa.

Fonte: Elaboracgéo propria.

5.2.2 Anélise Meso

Baseadas na fase pré-prospectiva e nos resultados obtidos durante a fase de
prospeccao tecnoldgica, foram separadas as seguintes taxonomias (grupos de

classificacao):

» Métodos de obtencdo: estudos da metodologia de obtencdo do

bioPG, variando-se as matérias-primas, os tipos de reacdes, quimicas
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ou bioquimicas, ou as tendéncias de métodos de pesquisa

encontrados.

» Modelagem computacional/Estudos tedricos: estudos envolvendo
calculo matematico dos métodos de obtencdo e/ou analises

econdmicas via uso de modelagem computacional.

» Método de purificacdo: estudos sobre métodos de purificacdo do

bioPG obtido via uso de fontes renovaveis.

» Intermediario ou material de partida: uso do bioPG como matéria-

prima para outras reagdes e obtencao de outros produtos.

ApoOs a definicdo das taxonomias, foi feita a analise das tendéncias dos artigos
selecionados, observando-se em quantos artigos cada taxonomia aparece (Figura
19). Tem-se, claramente, uma tendéncia muito forte de estudos voltados para
metodologias de obtencdo do bioPG, mais especificamente de otimizacdo dos
métodos conhecidos, como sera mostrado mais a frente no trabalho. Cabe aqui
ressaltar que o mesmo documento pode possuir mais de uma taxonomia

simultaneamente.

Métodos de obtencao | 108

Intermediario ou material de partida juud 10
Modelagem computacional/Estudos tedricos |l 6

Métodos de purificacdo | 3

Numero de Artigos

Figura 19 - Artigos cientificos encontrados pela busca na base Scopus separados pelas taxonomias
adotadas.

Fonte: Elaboracao propria.
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5.2.3 Anélise Micro

Na analise Micro sdo detalhadas todas as taxonomias adotadas. Em termos de
“‘Modelagem computacional/Estudos tedricos”, os artigos focam em otimizacdo de
processo (como analise do mecanismo e cinética da reacdo de hidrogendlise do
glicerol) ou no estudo da cadeia produtiva completa. Em dois artigos, produzidos na
Northwestern University nos EUA, os autores utilizam um programa de modelagem
computacional para avaliar toda a cadeia produtiva de produtos quimicos obtidos a
partir de microalgas. E feito um mapeamento do processo, anélise do ciclo de vida, e

uma analise de viabilidade econdémica simultaneamente.

O “Método de purificagao” foi o tema menos abordado entre os artigos. As
formas de isolamento do bioPG estudadas foram a extragdo em meio aquoso
utilizando liquido i6nico (Southeast University, Nanjing, China), destilacdes do tipo
multiefeito, azeotdpica, e/ou extrativa (National Taiwan University, Taiwan) e

membranas (Nanjing Tech University, China).

Como a quebra das matérias-primas gera varios compostos de caracteristicas
fisico-quimicas muito semelhantes, como o bioPG e o etilenoglicol, a abordagem de
isolamento e purificacdo dos compostos normalmente é cara e demorada. Nesse
momento uma abordagem diferente, como o enfoque no aumento da seletividade
dos catalisadores, é bastante utilizada. Como em sua grande maioria 0s
catalisadores sdo metais ou seus Oxidos solidos (heterogénios), sua remocao é

simples e né&o influencia no processo de separacao dos produtos.

A aplicagdo como “Intermediario ou material de partida” foi a segunda
taxonomia mais observada nos artigos selecionados. O foco é no uso do bioPG
como bloco de construgdo para outros compostos quimicos de alto valor agregado,
como o &c. latico ou o 1-propanol, que pode ser usado como um biocombustivel
(Figura 20).
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2-propanol; 1‘
1,2-epoxipropano; Ac. Latico; 3
1

~

Carbonato de
propileno; 1

Propanal; 1

. 1-propanol; 2
Ac. Acético; 1 prop '

Ac. Férmico; 1
Figura 20 - Andlise dos artigos com produtos derivados do uso do bioPG como intermediario ou
material de partida para outras reacgdes.

Fonte: Elaboragéo propria.

O “Método de obtengao” foi subdividido e analisado sobre varios angulos,

primeiramente em dois tipos: rota quimica e rota bioquimica (Figura 21).

Rota
Bioguimica
6%

Rota Quimica
94%

Figura 21 - Porcentagem dos artigos que adotaram método de obten¢éo do bioPG via rota quimica ou
via rota bioquimica.

Fonte: Elaboragé&o propria.

Apesar da quase totalidade dos estudos estarem focados em metodologias de
obtencdo do bioPG via rota quimica catalitica, seis artigos trouxeram metodologias
envolvendo a modificacdo de organismos e/ou processos metabdlicos durante a

fermentacdo. Os seis estudos foram realizados exclusivamente por universidades.

Uma andlise mais detalhada mostra as maiores tendéncias tecnoldgicas no

guesito de “Reagdes Quimicas”, sendo o destaque para os estudos dos
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catalisadores, ou seja, estudos detalhados da fabricacdo e desempenho de

catalisadores, diversificando os metais e os suportes utilizados (Figura 22).

I
Estudo dos Catalisadores | 93

Estudo/otimizag&o dos parametros de reagdo 38

Cinética da reacdo [ 28
Estudo do Mecanismo de reacdo |l 24

H2in situ [ 13

Efeito de solventes no meio reacional F 4

NGmero de Artigos

Figura 22 - Separacéo das principais tendéncias tecnoldgicas encontradas dentro dos artigos
agrupados na categoria “Rota Quimica”.

Fonte: Elaboracgéo propria.

Apesar do mecanismo de reacdo se enquadrar também dentro da chamada
cinética da reacdo, o mesmo foi separado, pois se refere principalmente aos estudos
dos possiveis mecanismos seguidos pelas moléculas organicas, que sao
normalmente analises mais teéricas do possivel movimento atdmico e molecular que

as moléculas sofrem durante o processo.

A possivel producéo de géas hidrogénio (H,) in situ, ou seja, no meio reacional,
ja foi levantada durante a revisdo bibliografica. Como o uso de gas externo é caro,
principalmente se tratando do processo a nivel industrial, o aproveitamento do gas

gerado in situ por outra reacdo concomitante é muito interessante para as industrias.

Ainda dentro da taxonomia “Métodos de obtengdo”, a matéria-prima
predominante em mais da metade dos artigos selecionados foi o glicerol, seguido

dos agucares e derivados, celulose, ac. latico, mircoalgas e bio-6leo (Figura 23).
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Ac. Iatico Microalgas Bio-6leo

4%

AcUcares e
derivados

Celulose 19%

5%

Glicerol
68%

Figura 23 - Fontes de matéria-prima para producéo do bioPG encontradas nos artigos.

Fonte: Elaboragé&o propria.

Glicerol é a matéria-prima utilizada pelas plantas em operacdo da ADM, nos
EUA, e da Oleon, na Bélgica. J& o sorbitol é a fonte de bioPG da planta da GBT, na
China (BAIN & COMPANY, 2014). Os uUnicos artigos que reportaram o uso das
microalgas foram os artigos com uso de modelagem computacional, e mesmo assim,
primeiramente, tem-se a obtenc¢do do glicerol via producao de biodiesel com o 6leo

das microalgas.

Detalhando um pouco mais as matérias-primas, encontram-se acucares e seus
derivados, que sdo usados para a producdo do bioPG, seja por rota quimica ou
bioquimica. A glicose e o sorbitol sdo os mais utilizados nos processos encontrados
(Figura 24). O sorbitol e o xilitol s&o polialcoois obtidos pela hidrogenacédo da glicose

e da xilose, respectivamente.

N Frutose
Xilitol 5%

18% ‘

Glicose
45%

Sorbitol
32%

Figura 24 - Tipos de agUcares usados como matéria-prima para a producado do bioPG encontrados
nos artigos.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Considerando os métodos de obtencdo do bioPG via rota quimica, nota-se
clara predominancia das reagBes que envolvem uso de gas hidrogénio
(hidrogendlise, hidrogenacédo) (Figura 25). A hidrogendlise, principal reacdo de
obtencédo do bioPG, é caracterizada pela clivagem de ligacfes do tipo C-C ou C-X
(X=heteroatomo) pelo gas hidrogénio. Outros tipos de reacbes encontradas foram
catalise em meio béasico, converséo eletroquimica, hidrotermal, solvélise e reducdo

catalitica.

Hidrogendlise/Hidrogenagéo l | 91

Catélise em meio basico
Converséo eletroquimica
Hidrotermal

Solvélise

Reducéo catalitica

Numero de Artigos

Figura 25 - Tipos de reac¢des quimicas encontradas nos artigos.

Fonte: Elaboracgéo propria.

Os catalisadores sd@o necessarios nas principais reagfes estudadas nos
artigos, por isso tem posicdo de grande destaque estratégico. A maioria dos
documentos traz a analise da eficiéncia e capacidade de reutilizacdo do catalisador

para a producdo dos compostos desejados.

Os metais mais utilizados foram cobre e niquel (Figura 26). E possivel
analisarmos o preco dos dois metais, que sdo considerados commodities de baixo

preco se comparados a metais mais nobres como Platina e Ruténio (Quadro 5).
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Figura 26 - Metais mais utilizados como catalisadores nas rea¢des quimicas de obtencéo do bioPG.

Fonte: Elaboracao propria.

Quadro 5 - Acompanhamento do preco de alguns metais e do délar, segundo o LME (London Metal
Exchange), para Fevereiro de 2016.

Metal Cobre Zinco Aluminio Chumbo Estanho Niquel Dolar*
etal

(USS$/t) (US$it) (US$it) (US$/t) (US$/t) (US$/t) (R$/USS)
Média

4.575,94 1.697,38 1.519,41 1.787,25 15.479,69 8.248,44 3,9819
Mensal**

(*) refere-se a média das taxas de venda praticadas no dia anterior e publicadas pelo Banco Central —
PTAX. (**) média dos valores do primeiro ao ultimo dia do més registrado.

Fonte: Elaboragéo propria a partir dos dados obtidos em LME, 2016.

Os suportes cataliticos'® mais citados foram alumina (Al,O3), carbono e silica
(SiO,) (Figura 27). O carbono foi muito usado também nas formas de carbono
ativado ou nanotubo de carbono. Os catalisadores variaram muito de acordo com a
combinacdo metal+suporte, além de diversas combinacdes de dois ou mais metais

simultaneamente.

2 'S80 materiais qgue sustentam a fase ativa em um catalisador (metal), possuindo alta area
superficial especifica e porosidade, sendo, normalmente, pouco ativos na reacao.
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Carbono TiO,  Argila
ativado 5% 4%

(AC) N

%

Al,O4
Nanotubos 35%
de carbono
(CNTs)

7%

Carbono
20%

Sio,
22%
Figura 27 - Tipos mais comuns de suporte cataliticos utilizados pelos pesquisadores.

Fonte: Elaboragéo propria.

Apenas seis artigos foram encontrados com estudos sobre a producdo do

bioPG via rota bioquimica, sendo Escherichia coli o organismo mais estudado
(Figura 28).

Escherichia coli 3
Shimwellia blattae 1
Corynebacterium glutamicum 1

Numero de Artigos

Figura 28 — Micro-organismos utilizados para a produgéo do bioPG via rota bioquimica.

Fonte: Elaboracgéo propria.

Cinco artigos tratam da obtencao via modificacdo metabdlica, com apenas um
dos artigos, produzido pela Michigan State University, tratando da conversao
enzimatica utilizando enzima glicerol desidrogenase produzida pela bactéria
Thermotogamaritima (Figura 29). Esse processo € feito via manipulacdo genética
para a producdo da commodity desejada. E relatado o uso de aclcares ou do

glicerol como matéria-prima no processo de fermentacao.



86 5. Resultados — Fase de Prospecg¢ao Tecnolégica

Via
Enzimatica
17%

Via
Metabolica
83%

Figura 29 - Tipos de rotas bioquimicas utilizadas para a producéo do bioPG.

Fonte: Elaboragéo propria.

Dos estudos que relataram a producéo de bioPG junto a um ou mais produtos,
a grande maioria (35%) relata a coproducdo de etilenoglicol, que € um dos
subprodutos majoritarios na quebra da maioria das matérias-primas utilizadas, em
especial do glicerol (Figura 30). Outros produtos de interesse que também s&o
produzidos incluem outros alcoois, ac. latico e outros compostos organicos que

podem ser tdo interessantes comercialmente quanto o bioPG.

Esteres: 2

Hidrocarbonetos;
2

Ac. Carboxilicos;
2

Aldeidos; 2
1,2-butanediol; 2

Cetonas; 4
Acetal; 5

\

Etilenoglicol; 29

1,3-propanodiol;
5 .
Ac. Latico; 5

1-propanol; 9

Alcoois; 17

Figura 30 - Produtos quimicos obtidos juntamente com o bioPG encontrados nos artigos.

Fonte: Elaboragé&o propria.
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Visto que o método de obtengcdo do bioPG via fontes renovaveis tem o
potencial de producdo de uma gama de coprodutos, como etilenoglicol, &c. latico,
dentre outros glicdis, foi realizada uma analise sobre a seletividade mostrada em
cada documento selecionado. Muitos deles relatavam a producdo de varios
compostos, porém a maior parte € composta por estudos que buscam, e priorizam, a

seletividade na producéo do bioPG (Figura 31).

Subproduto
6%

Coproduto Produto
39% principal
55%

Figura 31 - Andlise da seletividade ou n&do dos artigos a produc¢éo do bioPG.

Fonte: Elaboracgéo propria.

5.3 PROSPECCAO TECNOLOGICA - PATENTES CONCEDIDAS

5.3.1 Anéalise Macro

Para a analise das patentes concedidas foram utilizados os 16 documentos

relevantes encontrados (Apéndice B).

A série histérica abrangeu o periodo de cinco anos, com as datas de
publicacdo das patentes relevantes variando de 2012 a 2016. O maior volume de
patentes por ano atualmente se encontra no ano de 2015, com um total de 6
patentes concedidas (Figura 32). Para 0s anos mais recentes, € necessario lembrar-
se da existéncia do periodo de sigilo das patentes depositadas, com duracdo de 18
meses, além do periodo de andlise e concessao de patentes, que tem duracao
média de cinco anos (USPTO, 2016).
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Figura 32 - Série histdrica das patentes concedidas encontradas pela busca na base USPTO.

Fonte: Elaboracéo propria.

Em respeito a distribuicdo de patentes concedidas por pais de origem, os EUA
lideram com 9 patentes e o Brasil, junto com a Franga, aparecem em segundo com 2
patentes cada (Figura 33). Vale pontuar que, apesar de ser o pais que mais publica
artigos sobre o tema entre 2014 e 2016, a China ndo possui até essa data nenhuma
patente concedida nos EUA (USPTO) no periodo de 2011 a inicio de 2016.
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Figura 33 - Patentes Concedidas encontradas pela busca na base USPTO separados por pais de
origem.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Das instituicdes cessionarias, ou seja, que detém a tecnologia das patentes,

foram encontradas 6 empresas, 4 universidades e 3 institutos de pesquisa (Figura

34). O resultado mostra que o dominio da tecnologia de fabricacdo do bioPG é de

interesse tanto das universidades e institutos de pesquisa, como das empresas.

Instituto de
Pesquisa
23%

Empresa
46%

Universidade
31%

Figura 34 - Patentes concedidas encontradas pela busca na base USPTO separadas por tipo de
instituicdo de origem.

Fonte: Elaboragéo propria.

A ADM (EUA) aparece como a empresa detentora do maior namero de

patentes no periodo de andlise, seguida pela Petrobras (BR) e por institutos publicos
de pesquisa da Franca (CNRS/IFP) (Figura 35).
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Figura 35 - Patentes concedidas encontradas pela busca na base USPTO separadas por
cessionarios.

Fonte: Elaboracéo propria.

5.3.2 Anélise Meso

ApOs a definicdo das taxonomias (as mesmas utilizadas para os artigos), foi
feita a andlise das tendéncias das 16 patentes relevantes selecionadas. Tem-se,
como na analise dos artigos, uma tendéncia muito forte de estudos voltados para
metodologias de obtencdo do bioPG (Figura 36). A taxonomia “Modelagem
computacional/Estudos tedricos” n&o foi encontrada, uma vez que se refere a

estudos ndo sdo comumente patenteados.



5. Resultados — Fase de Prospeccédo Tecnoldgica 91

Métodos de Obtencéo | 14

Métodos de Purificacdo | 6

Intermediario ou material de partida ._] 4

Numero de Patentes
Figura 36 - Patentes concedidas encontradas pela busca na base USPTO separadas pelas
taxonomias.

Fonte: Elaboragéo propria.

5.3.3 Analise Micro

O “Método de purificacdo” foi um dos temas abordados entre as patentes.
Como ja analisado no caso dos artigos, o foco em um processo mais seletivo ao
bioPG elimina ou diminui a necessidade de purificagcdo dos produtos da reagéo.
Porém, vale ressaltar aqui que uma das patentes, da empresa aleméa BASF, trata da
desodorizacdo do bioPG. O odor ndo caracteristico do produto, que precisa ser
eliminado no caso de uso nos setores de alimentos e medicamentos, existe quando
a matéria-prima utilizada € o glicerol ndo purificado, vindo diretamente do processo

de fabricacéo do biodiesel.

As formas de isolamento do bioPG mencionadas nas patentes foram sistema
de cromatografia por exclusdo de ions (pela empresa ADM), o sistema “simulated-
moving bed chromatography” (pela empresa ADM) e torres de purificacdo (pelas
empresas BASF, Petrobras e GTC Technology), envolvendo varias colunas de

destilacao.

Na taxonomia de aplicagdo como “Intermediario ou material de partida” o foco &
no uso do bioPG como bloco de construcdo para outros compostos quimicos de alto
valor agregado, como poliésteres, ac. latico, etanol, e alguns acidos organicos
(Figura 37).
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Ac. latico; 1

Poliésteres; 2

Etanol; 1

Ac. dicarboxilico; Ac. acrilico; 1

1
Ac. metacrilico; 1

Figura 37 - Andlise das patentes concedidas com produtos derivados do uso do bioPG como
intermediario ou material de partida para outras reagées.

Fonte: Elaboragéo propria.

Nos poliésteres existe a aplicacdo do bioPG como porcentagem de material
renovavel na resina final, possibilitando a obtencéo de selos de sustentabilidade, por
exemplo. As empresas que trabalharam com a sintese desses compostos foram a

japonesa Toray Industries e a americana ADM.

O “Método de obtencdo” foi novamente subdividido, primeiramente em: rota

quimica e rota bioquimica (Figura 38).

Rota
Bioquimica
7%
Rota
Quimica
93%

Figura 38 - Porcentagem das patentes concedidas que adotaram o método de obtencao do bioPG via
rota quimica ou via rota bioguimica.

Fonte: Elaboragéo propria.

Na parte bioguimica, apenas uma patente, da universidade americana William
Marsh Rice, trouxe metodologias de cultivo dos micro-organismos, tendo o glicerol

como substrato. E mostrado o método do aprimoramento da cultura e de producéo
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pela manipulacdo da via metabdlica. Os organismos estudados eram dos géneros

Escherichia ou Enterobacter.

A matéria-prima predominante na grande maioria dos documentos foi o glicerol,
seguido dos acUcares e derivados, celulose e ac. latico (Figura 39). Nao foram
encontradas patentes sobre o uso de microalgas nem de bio-6leo, como no caso dos
artigos.

Ac. latico

Celulose 0
15% >%

Glicerol
55%

AcUcares e
Derivados
25%

Figura 39 - Fontes de matéria-prima para producao do bioPG encontradas nas patentes concedidas.

Fonte: Elaboragéo propria.

Detalhando um pouco mais as matérias-primas, encontram-se acucares e seus
derivados que sdo usados para a producdo do bioPG, seja por rota quimica ou

bioquimica (Figura 40).

outros

13% Sorbitol

Xilitol
37%

13%

Manitol
12%

Glicose
25%

Figura 40 - Tipos de acUcares usados como matéria-prima para a produgdo do bioPG encontrados
nas patentes concedidas.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Além dos ja mencionados pelos artigos (Sorbitol, Glicose e Xilitol), foram
colocados nas patentes o possivel uso de Manitol e outros (sacarose, lactose,

maltose, alfa metil glicosideo, glicose penta-acetilada e gluconolactona).

O tipo de rota quimica mais adotada pelas patentes foi a hidrogendlise e/ou
hidrogenacao catalitica (Figura 41). Nao foram citadas as reacfes do tipo reducédo

catalitica, solvolise ou conversao eletroquimica, trazidas por alguns artigos.

Hidrogendlise/Hidrogenagéo 10
Hidrotermal 3

Catalise meio basico 1

NUmero de Patentes

Figura 41 - Tipos de reac¢des quimicas encontradas nas patentes concedidas.

Fonte: Elaboracao propria.

Os catalisadores séo utilizados nas reacdes de hidrogendlise e/ou
hidrogenacéo. Porém, diferente do caso dos artigos, nas patentes sdo citados
normalmente um numero muito grande de metais e de suportes que podem ser
utilizados para que as reacdes acontecam. Em uma Unica patente sao citados, por
exemplo, 38 metais diferentes com possivel aplicacdo no processo. Por esse motivo

os catalisadores e os suportes ndo foram quantificados nas patentes.

Os metais mais citados, porém, continuam sendo o cobre e o niquel, assim
como os suportes mais citados continuam sendo alumina (Al,O3) e compostos de

carbono.

Diferente do padrdo notado para os artigos, as patentes concedidas se
encontram divididas igualmente entre documentos com enfoque na producao de
bioPG e documentos que trabalham na producdo de mais de um produto final
(Figura 42). Vale ressaltar que algumas patentes trabalham com a possibilidade de

escolha do produto majoritario.
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Produto principal
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Coproducao
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Figura 42 - Andlise da seletividade ou n@o das patentes cocedidas a producao do bioPG.

Fonte: Elaboragéo propria.

Dos estudos que relataram a producdo de bioPG junto a um ou mais produtos,
a maior parte (33%) relata a coproducéo de etilenoglicol, assim como no caso dos
artigos (Figura 43). Outros produtos de interesse que também sdo produzidos
incluem hidroxiacetona, aldeidos, cetonas, alcoois e outros compostos organicos

gue podem ser tao interessantes comercialmente quanto o bioPG.

Aldeidos Cetonas

6% 6%
outros _ _
11% Etilenoglicol
33%
Acetal
11%

Alcoois
11% _ _
Hidroxiacetona

22%

Figura 43 - Produtos quimicos obtidos juntamente com o bioPG encontrados nas patentes
concedidas.

Fonte: Elaboragéo propria.

5.4 PROSPECCAO TECNOLOGICA - PATENTES SOLICITADAS
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5.4.1 Anélise Macro

Para a analise das patentes solicitadas foram utilizados os 19 documentos

relevantes encontrados (Apéndice C).

A série histérica abrangeu o periodo de cinco anos, com as datas de entrada
dos pedidos das patentes relevantes variando de 2014 a 2016 (Figura 44). O maior
volume de patentes solicitadas por ano atualmente se encontra no ano de 2015, com
um total de 10 patentes. Percebe-se que nos ultimos cinco anos somente houve
solicitagdo de patentes sobre bioPG nos ultimos trés anos, excluindo-se neste caso
as patentes relevantes que ja foram concedidas dentro do mesmo periodo, que ja

foram computadas anteriormente neste trabalho.
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Figura 44 - Série histérica das patentes solicitadas encontradas pela busca na base USPTO.

Fonte: Elaboracéo propria.

A respeito da distribuicdo de patentes solicitadas por pais de origem, os EUA
lideram com 10 patentes, seguidos pelo Brasil com 4 e a Alemanha com 2 patentes

no total (Figura 45). Os outros paises tiveram apenas uma patente solicitada cada.
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Figura 45 - Patentes solicitadas encontradas pela busca na base USPTO separados por pais de
origem.

Fonte: Elaboragéo propria.

Das instituicbes cessionarias, ou seja, que detém a tecnologia das patentes,
foram encontradas 11 empresas, 3 universidades e 3 institutos de pesquisa (Figura
46). Esse resultado, somado ao obtido com as patentes concedidas, mostra que 0
dominio da tecnologia de fabricagdo do PG é de interesse tanto das universidades e
institutos de pesquisa, como das empresas. Porém o interesse majoritario ainda é

das empresas.

Instituto de
Pesquisa _\
18%

Universidade

17% Empresa

65%

Figura 46 - Patentes solicitadas encontradas pela busca na base USPTO separadas por tipo de
instituicdo de origem.

Fonte: Elaboragéo propria.

ADM (EUA), Braskem (Brasil) e a University of Georgia (EUA) possuem 2
patentes solicitadas cada (Figura 47). Dentre as empresas encontradas, quatro sao

especializadas em biotecnologia, duas sdo multinacionais petroliferas, duas sdo da
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area de agricultura e agronegécio, uma € da area de plasticos e as duas ultimas,
Mitsubishi Rayon e ThyssenKrupp, sdo empresas especializadas em solugdes
tecnolégicas em diferentes areas, como a fabricacdo de produtos quimicos como

plasticos, fibras, fibras de carbono, materiais compadsitos e outros.

University of Georgia Research Foundation, Inc. 'r—t 2
Braskem S.A. r—l 2

Archer Daniels Midland Company r—l 2

Petroleo Brasileiro S.A. - PETROBRAS r—t
University of Tennesee Research Foundation F
University Of Saskatchewan r—t

Mitsubishi Rayon Co., Ltd. F

Metabolic Explorer r_i

lowa Corn Promotion Board r—t

Instituto Nacional De Tecnologia - INT r_l
Genomatica, Inc. r_l

EverNu Technology LLC r_i

ENI S.P.A. P

Battelle Memorial Institute r_l
F

B.R.A.l.N.

Algenol Biofuels Inc. P
Thyssenkrupp Industrial Solutions GMBH e ——
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Figura 47 - Patentes solicitadas encontradas pela busca na base USPTO separadas por cessionarios.

Fonte: Elaboracao propria.

5.4.2 Anélise Meso

Utilizando a mesma definicdo das taxonomias jA mostradas anteriormente, foi
feita a analise das tendéncias das 19 patentes relevantes selecionadas (Figura 48).
Tem-se novamente uma tendéncia muito forte de estudos voltados para
metodologias de obtencdo do bioPG, porém um pouco mais distribuida entre as

outras taxonomias.
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Métodos de obtencdo | 17

Intermediario ou material de partida | 6

Métodos de purificacdo b 5

Numero de Patentes
Figura 48 - Patentes solicitadas encontradas pela busca na base USPTO separadas pelas
taxonomias.

Fonte: Elaboracéo propria.

5.4.3 Analise Micro

O “Método de purificacdo” foi um dos temas abordados entre 6 patentes
solicitadas. Além do foco na separacdo entre o bioPG e o etilenoglicol, duas das
patentes trataram da purificacdo do produto vindo a partir da rota bioquimica, ou
seja, obtido através de meio de cultura com micro-organismo geneticamente
modificado. Uma delas descreve o processo realizado por meio de centrifugacao
(separacdo meio de cultura), seguida de destilacdo, membranas ou colunas de
adsorcao (separacdo dos outros componentes).

As outras patentes trouxeram processos de destilacdo por véarias colunas ou
torres de purificacdo (University of Tennesee e ADM) e cromatografia por exclusédo

de ions (simulated moving bed system) (ADM).

Na aplicacdo como “Intermediario ou material de partida” o foco € no uso do
bioPG como bloco de constru¢do para outros compostos quimicos de alto valor
agregado, como os poliésteres, acetal, propanal, e outros compostos organicos
(Figura 49). O 1-propanol e o propanal podem ser produzidos via rota quimica ou via

rota bioquimica, usando o PG como substrato para o meio de cultura.
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Acetal; 2

Ac. latico; 1
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Propileno; 1 \
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Ac. acrilico; 1 Propionato; 1
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Figura 49 - Andlise das patentes solicitadas com produtos derivados do uso do bioPG como
intermediario ou material de partida para outras reacgdes.

Fonte: Elaboracéo propria.

Bem diferente da analise dos artigos e das patentes concedidas, os tipos de
rota de obtencéo do bioPG variou muito nas patentes solicitadas. Foram 9 patentes
gue mostraram rotas quimicas e 8 patentes que mostravam rotas bioquimicas
(Figura 50).

Rota
Bioguimica Rota Quimica
47% 53%

Figura 50 - Porcentagem das patentes solicitadas que adotaram o método de obtencéo do bioPG via
rota quimica ou via rota bioguimica.

Fonte: Elaboragéo propria.

Das quatro patentes brasileiras, trés descreviam métodos bioquimicos de
obtencdo dos compostos. Duas sdo da Braskem (Brasil) e a terceira da B.R.A.Il.N.

(Alemanha), em cooperacdo com um pesquisador brasileiro da cidade de Campinas.
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J& as outras organizacdes que depositaram patentes nessa area foram a University
of Georgia (EUA), Metabolic Explorer (Franca), Genomatica (EUA), e Algenol
Biofuels (EUA).

Os tipos de micro-organismos manipulados geneticamente variaram muito, de
Escherichia coli a cianobactérias (Algenol Biofuels). Do mesmo modo como ocorreu
com 0s metais usados como catalisadores, as possibilidades excessivas de
exemplos que podem ser utilizados como micro-organismos nas patentes fez com
gue os mesmos nédo fossem quantificados separadamente. Assim, as patentes foram
divididas pelo tipo de rota bioquimica, se via metabdlica ou enzimatica, ou se a
tecnologia era voltada para a otimizacdo do bioprocesso. A manipulacdo pela via

metabolica foi a mais recorrente (Figura 51).

Via Metabdlica | 8

Otimizacao do bioprocesso _J 2
Via Enzimatica ] 1

Numero de Patentes

Figura 51 — Especificacdo dos processos biotecnoldgicos encontrados nas patentes solicitadas
utilizados para a producéo do bioPG.

Fonte: Elaboracgéo propria.

Em termos de matéria-prima, a predominantemente utilizada pela grande
maioria das patentes solicitadas continuou sendo o glicerol, seguido dos acUcares e

derivados, celulose e CO; (Figura 52).
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Figura 52 - Fontes de matéria-prima para produgdo do bioPG encontradas nas patentes solicitadas.

Fonte: Elaboragédo propria.

O diéxido de carbono foi considerado como possivel fonte de carbono para as
rotas de obtencdo bioquimicas, envolvendo micro-organismos e ambientes
anaerobicos. Outras possiveis fontes de matéria-prima citadas foram: caldo de cana,
melaco de cana, amido hidrolisado, materiais lignoceluldsicos hidrolisados,
sacarose, lactato, lactose, amido, metanol, formato, metano, gordura, lipido, cera,

alcoois ou proteinas.

O tipo de rota quimica mais adotada pelas patentes foi a hidrogendlise e/ou
hidrogenacdao catalitica, assim como se viu nas outras analises de artigos e patentes
(Figura 53).

|
Hidrogenolise/Hidrogenacdo | ©

Reducéo catalitica E 1

Catalise meio basico F 1

NUmero de Patentes

Figura 53 - Tipos de rea¢cBes quimicas encontradas nas patentes solicitadas.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Os metais mais citados na fabricacdo dos catalisadores continuam sendo o
cobre e o niquel, assim como o0s suportes mais citados continuam sendo alumina
(Al,O3) e compostos de carbono. Porém, somente trés patentes tiveram foco em
mostrar variacoes de catalisadores e trabalharam com isso, além do fato de
praticamente metade das patentes trabalharem com biotecnologia, n&o trabalhando,
portanto, com catalisadores quimicos (metélicos e heterogéneos).

A maior parte (64%) das patentes solicitadas trabalha o bioPG como um
coproduto da reacdo e apenas 36% trazem um foco na producdo majoritaria a
exclusiva do bioPG (Figura 54).

Produto
principal
36%

Coproducao
64%

Figura 54 - Andlise da seletividade ou ndo das patentes solicitadas a produc¢édo do bioPG.

Fonte: Elaboracgéo propria.

Por fim, com relacdo aos estudos de coproducéo do bioPG, um quarto (25%)
dos documentos relata a coproducdo de etilenoglicol e o outro quarto relata a
coproducao de 1-propanol (Figura 55). O 1-propanol é um dos produtos majoritarios
produzidos junto com o bioPG nas rotas de producdo bioquimicas e pode ser

utilizado como biocombustivel devido a sua alta octanagem.
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Figura 55 - Produtos quimicos obtidos juntamente com o bioPG encontrados nas patentes solicitadas.

Fonte: Elaboracao propria.

5.5 CONCLUSOES SOBRE A FASE DE PROSPECCAO TECNOLOGICA

Com os resultados da prospeccao tecnoldgica é possivel fazer uma analise
prévia mais global, conectando as informac¢des encontradas de modo a gerar

conhecimento sobre o bioPG. E é esse conhecimento que foi posteriormente
utilizado para a criagcdo do technology roadmap.

Percebe-se, por exemplo, que os EUA detém uma posicdo de lideranca
tecnolégica no curto e médio prazo, enquanto a China aparece dominante no longo
prazo. O ndo aparecimento da China nas andlises de patentes foi um resultado que
se destacou bastante, visto o volume de publicacbes de artigos que o pais
apresentou. Isso levou a uma busca por possiveis patentes depositadas somente
em territério chinés, utilizando a base de patentes chinesa SIPO. Porém, foi
confirmado que ndo houve depdsito de nenhuma patente originaria da China até o

momento.

Apesar disso, a China esta ocupando o0 mesmo patamar que os EUA em
termos de volume de producédo do bioPG. Enquanto os EUA, por intermédio da ADM
e outras, buscam o dominio da tecnologia e do processo, uma hipétese provavel
seria que a China esta focando seus esforgcos no aumento da producao, por meio de
aprimoramentos e enfoque tanto na eficiéncia como no aumento de seletividade do

processo.
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Levando em consideracdo os tipos de instituicdes, vé-se, como era de se
esperar, que as empresas sao a maioria em termos de patentes e as universidades
em termos de artigos. Porém a porcentagem de universidades com patentes
concedidas pode ser considerada bem expressiva (31%) em relacdo as empresas
(46%). Os institutos ou centros de pesquisa possuem uma porcentagem de
participacéo entre 18 e 25% na producao de artigos e patentes.

As matérias-primas mais usadas foram o glicerol e os acUcares e derivados. Ja
com relacdo ao uso do bioPG como intermediario de reacdo ou material de partida
para producdo de outros bioprodutos, vé-se a predominancia do &c. latico, seguido
por poliésteres, 1-propanol, propanal, acetal e ac. acrilico. Finalmente, em relacéo a
coproducao, ou seja, da producdo do bioPG juntamente com outros produtos, vé-se
a predominancia do etilenoglicol, seguido pelo 1-propanol, alcoois variados e pelo

ac. latico.

Percebeu-se, durante o estudo, uma relacdo muito dinamica entre a molécula
de bioPG e a molécula de acido latico, podendo essa Ultima aparecer como matéria-
prima (XIAO et al., 2015), coproduto (LIU & YE, 2015) ou produto final (REDINA et
al., 2015). Esse composto quimico também é valorizado no mercado como um
bioproduto, obtido principalmente via fermentacdo. Uma das patentes concedidas da
Petrobras (Apéndice B; 8,962,882), em parceria com o Instituto Nacional de
Tecnologia (INT), diz respeito exatamente a obtencdo de &cido latico via
transformacao catalitica do bioPG. A possibilidade de trabalhar com a producéo de
dois bioprodutos de alto valor agregado com tamanha flexibilidade de escolha,
podendo variar com preco e demanda de cada um, é uma boa oportunidade de

negocio a ser considerada.

Uma surpresa encontrada foi o volume de patentes solicitadas que forneciam a
producdo do bioPG via rota bioquimica, em comparacdo ao volume escasso de
estudos na area em artigos e patentes concedidas. Os seis estudos de rota
bioquimica encontrados em artigos foram realizados exclusivamente por
universidades, jA das oito patentes solicitadas, apenas duas (Apéndice C;
20160040196 e 20140134690) eram da University of Georgia Research Foundation,
sendo as outras cinco pertencentes a empresas privadas: Metabolic Explorer,

Braskem, Genomatica, B.R.A.l.N., Algenol Biofuels.
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5.5.1 Situacgéo atual do Brasil

Segundo o levantamento de dados aqui realizado, o Brasil possui até o término
da etapa de pesquisa deste trabalho (Marco de 2016) 4 artigos publicados, 2
patentes concedidas e 4 patentes solicitadas, ainda em analise pelo escritorio

americano de patentes.

Isso mostra que atores brasileiros ja possuem algum interesse pela tecnologia
e podem estar se movimentando em direcdo a producdo do bioPG. As instituices
brasileiras encontradas foram: Braskem, INT, Petrobras, UFRJ, Universidade
Federal Fluminense (UFF), Instituto Federal do Rio de Janeiro (IFRJ), Instituto
Nacional de Metrologia (INMETRO), Universidade Estadual de Campinas (Unicamp)
e Universidade Federal do ABC (UFABC).

Com a montagem do technology roadmap no proximo capitulo, € possivel
visualizar todos os atores propriamente ditos e suas expertises, de modo a
acrescentar ainda mais informacfes relevantes para as tendéncias atuais que

envolvem o bioPG.



6. Fase Pos-prospectiva — Elaboracédo do Technology Roadmap 107

6. FASE POS-PROSPECTIVA — ELABORACAO DO TECHNOLOGY ROADMAP

Seguindo com a metodologia descrita para este estudo, neste capitulo &
abordada a montagem do technology roadmap, utilizando as informac¢des obtidas no
capitulo anterior. E o momento de reorganizar a inteligéncia adquirida pela
prospeccdo tecnoldgica, colocando-a na forma de um mapa dividido nos eixos

horizontal (tempo) e vertical (taxonomias).

Foram selecionadas taxonomias finais de modo a melhor organizar a exposi¢ao
da informacdo encontrada em um formato visual de mapa, sendo elas: Foco do
Documento, Produto Final, Insumos do Processo e Tecnologia. Elas foram
empilhadas em caixas na vertical no inicio do mapa, de onde foram tracadas linhas
guias na horizontal, que servem de ponto final (intercesséo) para as setas indicativas

gue saem dos atores (logos), como descrito no capitulo de metodologia (Figura 56).

|
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Figura 56 - Exemplo da colocagéo das linhas guias saindo das caixas de taxonomia e da intercessao
com as setas que saem dos atores (logos).

Foco do
Documento

Fonte: Elaboragéo propria.

Todas as informagOes contidas no technology roadmap séo prioritariamente
remetidas a tecnologia, como o proprio nome esclarece, porém, pode-se especificar
o foco da informacdo passada pelos documentos. Na andlise das principais
tendéncias estudadas ou desenvolvidas pelos documentos, pode-se dividir o foco
em: tecnologia e/ou produto. Ou seja, 0 documento pode relatar prioritariamente a
respeito do bioPG (produto) ou ele pode se referir mais a tecnologia estudada, nao
se limitando ao bioPG (Figura 57), por exemplo dando enfoque no teste de novos
catalisadores, na melhora nas condi¢des de reacao, etc.
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Tecnologia

Produto

Documento

Figura 57 - Subdivis6es da taxonomia final adotada no roadmap: Foco do Documento.

Fonte: Elaboracéo propria.

Com relagédo as informagfes sobre o uso do bioPG como intermediario de
reacao ou material de partida, foi subdividida a taxonomia de produtos finais obtidos
por cada instituicdo em: acidos organicos, poliésteres, alcoois, aldeidos, epoxidos,

hidrocarbonetos e acetal (Figura 58).
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Figura 58 - Subdivisdes da taxonomia final adotada no roadmap: Produto Final.

Fonte: Elaboragé&o propria.

Em outro agrupamento, foram reunidos os insumos do processo, divididos em
catalisadores e matéria-prima, sendo a Ultima subdividida em: glicerol, acucares e

derivados, celulose, &cido latico e outros (Figura 59).
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Figura 59 - SubdivisGes da taxonomia final adotada no roadmap: Insumos do Processo.

Fonte: Elaboragéo propria.

Para identificar as principais tecnologias adotadas pelos documentos foi criada
uma taxonomia geral denominada “Tecnologia”, subdividida em: métodos de
obtencdo (quimico ou bioquimico), otimizacdo dos parametros de reacéao,
manipulacdo de micro-organismos (via enzimatica ou metabdlica), métodos de

purificacdo, geracdo de gas hidrogénio in situ e estudos de cinética/mecanismo de

Rota
Bioguimica

Rota

Quimica
Otimizagdo dos
parametros de reagio
g Via
Enzimatica
d

Vi
Metabdlica

Métodos de Purifi

Geragao de H2 in
situ
Estudo de ¢
mecanismo de reagdo

reacao (Figura 60).
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Figura 60 - SubdivisBes da taxonomia final adotada no roadmap: Tecnologia.

Fonte: Elaboragéo propria.
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A disposicéo (localizacdo) e ordem especifica dos logos dos atores dentro de
cada espaco temporal (estagio atual, curto, médio e longo prazo) sao realizadas de
forma a melhor preencher o espacgo. O que define as expertises de cada ator sdo as
setas indicativas. Porém, quando dois ou mais atores descrevem exatamente o
mesmo perfil de expertises no mapa, estes foram alocados em um quadrado maior,

formando um cluster (Figura 61).

Figura 61 - Exemplo de um cluster, onde a Dow e a ADM estéo ligadas as mesmas taxonomias no
roadmap.

Fonte: Elaboracéo propria.

Os clusters, portanto, ndo indicam necessariamente empresas que estédo
trabalhando juntas, e sim que estdo pesquisando sobre o0 mesmo assunto. Quando
0s atores apresentam as mesmas taxonomias € colocada a indicagdo “Mesmo

Foco”, e caso tenham trabalhado junto € colocada a indicacao “Parceria”.

Como o mapa finalizado é muito extenso (Figura 62), 0 mesmo sera mostrado
em cortes temporais (verticais), com as taxonomias repetidas em cada corte para

facilitar a leitura do mesmo.

Figura 62 - Visualizacdo completa do technology roadmap do propilenoglicol com base em fontes
renovaveis.

Fonte: Elaboracao propria
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6.1 ESTAGIO ATUAL

No corte temporal do technology roadmap para o estagio atual, pode-se
observar principalmente os atores envolvidos na producao atual de bioPG no mundo
(Figura 63).

Como o bioPG ja € produzido em escala industrial, foi feita uma correlacao
ligeiramente diferente na taxonomia “Foco do Documento” neste estagio atual. Em
“Produto”, foram relacionados os atores que produzem o bioPG, e em “Tecnologia”
foram relacionados os atores que detém e/ou vendem a tecnologia de producéo do

mesmo.

Durante a busca nas midias especializadas, foi hotado um grande movimento
na busca da fabricacdo de bioPG a partir da glicerina no inicio dos anos 2000
(EBERT, 2007). A queda no preco da glicerina, causada pela fabricacdo de
biodiesel, induziu muitas empresas a buscarem novos meios de utilizar esse recurso,
sendo o bioPG colocado como uma das melhores alternativas por diversas
companhias e grupos de pesquisa, segundo a revista americana Biodiesel
Magazine. Empresas importantes como Dow, Huntsman, Cargill, Ashland, Virent e
ADM anunciaram grandes investimentos no desenvolvimento da tecnologia e na

construcéo de plantas de producéao.

Muito foi comentado sobre uma joint venture entre Cargill e Ashland, com
tecnologia da JM Davy, para a producdo do bioPG. Porém, no relatorio anual de
2009 da Ashland consta que o investimento de oito milhdes de délares na
empreitada foi suspenso, justificado pelo preco da glicerina e outros custos inclusos
no processo (ASHLAND, 2009).

Da mesma forma, a empresa Huntsman, uma das grandes produtoras de PG
féssil do mundo, anunciou que ja estaria comercializando bioPG para o ano de 2008
(HUNTSMAN, 2007). Foi feita uma busca por essa informagdo em seus relatorios
anuais e em outras fontes da prépria empresa, porém nao foi encontrada atualizacao
sobre a situacdo do processo. Porém, a empresa foi inserida no mapa por se tratar
de uma informacdo oficial e pela mesma também ter sido encontrada como um

player em outros relatérios sobre o bioPG.
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Nesse mesmo ano de 2007, a empresa chinesa GBT comecou a producao em
larga escala de bioPG e outros derivados, produzindo aproximadamente 100 mil

ton/ano do produto puro.

Em termos de producao e tecnologia utilizando acucares de derivados pode-se
observar a GBT (com producédo em larga escala) e a S2G BioChem (com uma planta
piloto). J& na tecnologia do glicerol, foram encontradas JM Davy, ADM, Dow,
Huntsman, BASF e Virent. A Oleon produz seu bioPG utilizando a tecnologia
desenvolvida pela BASF, diferente da ADM e Dow, que utilizam a prépria tecnologia.

N&o existe atualmente a producéo de bioPG via rota bioquimica, como pode-se
observar pelo roadmap.
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do prépria.

Fonte: Elaborag
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6.2 CURTO PRAZO

No corte temporal agora para o curto prazo do technology roadmap, pode-se
observar os atores que detém as tecnologias em forma de patentes concedidas
(Figura 64).

Observa-se em destague a ADM, que aparece atuando em diversas
tecnologias, matérias-primas e utilizacdo do bioPG. A empresa possui trés patentes
concedidas somente no periodo de tempo analisado. As mesmas abrangem
catalisadores para o processo de hidrogendlise do glicerol, agcucares ou derivados
(Apéndice B; 9,259,715), producéo de acido acrilico e acido metacrilico renovaveis a
partir do bioPG (Apéndice B; 9,234,064) e um método de purificacdo dos polidis
obtidos a partir da hidrogendlise (Apéndice B; 9,174,902).

Ja em termos de producdo via rota bioquimica, a William Marsh Rice University
aparece sozinha com uma patente de 2012 utilizando a modificacdo de micro-
organismos por via metabdlica para o consumo do glicerol e producdo de bioPG
(Apéndice B; 8,334,119).

A BASF e a GTC Technology aparecem em um cluster, indicando que detém
patentes com tecnologias de mesmas taxonomias. Ambas as patentes tratam de
processos de purificacdo do bioPG obtido do processamento quimico do glicerol
(Apéndice B; 9,145,347 e 8,394,999).

O cluster entre CNRS (Centre national de la recherche scientifique) e o IFP
Energies Nouvelles existe porque ambos detém duas patentes em parceria
(Apéndice B; 8,835,694 e 8,877,982) que tratam da transformacdo de material
lignocelulésico, como a celulose, em bioprodutos como o bioPG utilizando
catalisadores baseados em diferentes metais, como oxidos de estanho, tungsténio e

antimoénio.

A Unica representante da industria de petréleo no mapa é a Petrobras (Brasil),
com duas patentes: uma de producédo do bioPG (Apéndice B; 8,492,597) e a outra
em conjunto com o INT sobre producgéo de &cido latico a partir de bioPG (Apéndice
B; 8,962,882).
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A Clariant (Suica) e a Toray (Japdo) sdo empresas Vvoltadas para
especialidades quimicas. A primeira possui patente na area de catalisadores para o
processo de hidrogenolise de polidis (Apéndice B; 9,205,412) e a segunda detém
patente para producdo de poliésteres a partir do bioPG (Apéndice B; 9,175,133),

ambas concedidas recentemente em 2015.

Todos o0s outros atores encontrados sao institutos de pesquisa ou
universidades, como, por exemplo, o Council of Scientific and Industrial Research
(India), lowa State University Research Foundation (EUA) e University of Idaho
(EUA).
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Figura 64 - Technology Roadmap — Propilenoglicol com Base em Fontes Renovaveis: Curto Prazo.
Fonte: Elaborac¢
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6.3 MEDIO PRAZO

Para o corte temporal de médio prazo do technology roadmap obtido, pode-se
observar os atores que detém as tecnologias em forma de patentes solicitadas
(Figura 65).

O destaque para o meédio prazo, como ja mostrado na fase de prospeccao
tecnoldgica, foi para a obtencédo do bioPG via rota bioquimica. A empresa brasileira
Braskem, especialista em plasticos, se coloca nessa area formando um cluster com
a Genomatica, por ambas tratarem da mesma taxonomia de producdo de bioPG
utilizando micro-organismos e diferentes substratos, como glicerol, aclUcares e
derivados e celulose. A Genomatica € uma empresa americana de biotecnologia
com forte atuagédo no setor que desenvolve e licencia processos de fabricagdo para
a producdo de diferentes compostos quimicos.

As duas patentes solicitadas da Braskem (Apéndice C; 20150152440 e
20150064760) tratam da obtencdo de butadieno, bioPG e/ou do 1-propanol. Ja a
patente da Genomatica (Apéndice C; 20140302575) mostra a producédo de bioPG, n-
propanol, 1,3-propanodiol ou glicerol por um organismo que possui uma rota
metabdlica para o metanol, utilizando esse e outros substratos existentes no meio
para obtencéo do produto desejado (Apéndice C; 20140302575).

As empresas B.R.A.LLN., Algenol e Metabolic Explorer também estédo
trabalhando na mesma area de biotecnologia. A empresa Algenol esta investindo na
diferenciacdo pelos micro-organismos, utilizando cianobactérias para producao de
bioPG (Apéndice C; 20140113342).

A University of Georgia Research Foundation possui duas patentes: micro-
organismos para producdo de l1-propanol (coproducdo de bioPG) (Apéndice C;
20140134690) e producdo de propionaldeido usando o bioPG (Apéndice C;
20160040196).

As empresas de petréleo ENI e Petrobrds se encontram em busca de
tecnologias similares, formando um cluster juntamente com o INT. O instituto
aparece nesse caso porque possui a patente em parceria com a Petrobras

novamente sobre sintese de acido latico usando bioPG (Apéndice C; 20140148616).
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A ADM aparece novamente no mapa, buscando cada vez mais o dominio das
tecnologias, aqui nos campos da producdo quimica via glicerol (Apéndice C;
20150152031 e 20140039224).

A empresa lowa Corn Promotion Board, especialista na producdo de milho que
busca derivados de alto valor agregado para a agricultura, solicitou uma patente
para producéo de glic6is como o bioPG e etilenoglicol de carboidratos (Apéndice C;
20150329449). J4& a University Of Tennesee Research Foundation pesquisou a
producdo simultdnea acido latico e bioPG a partir do glicerol (Apéndice C;
20150299082).

A empresa alemd ThyssenKrupp solicitou uma patente para producdo de
bioPG opticamente puro (Apéndice C; 20140212957). Apesar dos enantidbmeros
terem propriedades fisicas iguais, eles se comportam diferente em rea¢des quimicas
e sua aplicacdo nas areas de farmacos, quimicos e flavorizantes pode gerar efeitos

diferentes para cada molécula de bioPG.

A Mitsubishi Rayon, parte do grupo Mitsubishi do Japdo, detém uma patente
voltada para aplicacdo e materiais, utilizando bioPG para producdo de poliésteres
(Apéndice C; 20150291730), assim como a outra empresa japonesa Toray no curto
prazo, porém voltado para fabricacdo de téners, as tintas em pé usadas para

impressoras a laser.
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Figura 65 - Technology Roadmap — Propilenoglicol com Base em Fontes Renovaveis: Médio Prazo.
Fonte: Elaborag
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6.4 LONGO PRAZO

Finalmente, para o corte temporal de longo prazo do technology roadmap,
pode-se observar os atores que detém as tecnologias em forma de artigos
publicados (Figura 66). Devido ao grande numero de atores encontrados, foi feito um
corte de selecdo dos que apresentaram maior destagque, ou seja, que apresentaram

dois ou mais artigos sobre o assunto.

Como ja mencionado, a entrada em peso de instituicdes Chinesas é o maior
destaque deste corte temporal. S6 a Chinese Academy of Sciences soma 19 artigos,
espalhados nas varias cidades com institutos que fazem parte desse 6rgéo
governamental. Ele funciona como o centro nacional de pesquisa da China e foi
responsavel pela criacdo de diversas empresas, como a Synfuels China, que
aparece no mapa com trés artigos em parceria com institutos do centro de pesquisas

chinés.

Os temas abordados pela Chinese Academy of Sciences envolvem
principalmente estudos de catalisadores metalicos de alto desempenho. Eles sdo
estudados para a obtencdo de altos rendimentos de bioPG na reacdo de
hidrogendlise ou mesmo para a conversao seletiva da celulose, sorbitol ou xilitol em
glicdis incluindo o bioPG. Também foram encontrados artigos que relatam estudos
sobre influéncia de diversos aditivos para o desempenho dos catalisadores,
averiguando a necessidade de utilizacdo de outros metais, suportes ou solucdes

para atingir os objetivos de converséo desejados.

As trés Uunicas instituicbes que aparecem no mapa com artigos sobre
biotecnologia sao Beijing University Of Chemical Technology, Shanghai Jiao Tong
University e Michigan State University. Esta Gltima desenvolveu um estudo sobre a
manipulagéo de micro-organismos via utilizagao direta de enzimas para producgao de

bioPG opticamente puro, convertendo hidroxiacetona em (R)-1,2-propanodiol.

Algumas instituicdes gregas também foram destaque, como Aristotle University
of Thessaloniki, que possui cinco artigos publicados sobre o tema recentemente. Em
um dos artigos € tratado o desenvolvimento de um processo utilizando a reforma do

metanol como fonte doadora de hidrogénio para a hidrogendlise do glicerol.
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O Indian Institute of Chemical Technology (IICT) também possui cinco artigos
publicados recentemente na busca por catalisadores mais seletivos para a

hidrogendlise.

A UFF é a unica instituicdo brasileira que apareceu no mapa no longo prazo,
com um artigo recente de 2016, em parceria com o Instituto Federal Do Rio De
Janeiro (IFRJ) e o Instituto Nacional De Metrologia (Inmetro), mostrando o uso de
um catalisador bimetélico de platina e ferro em suporte de alumina para realizagédo
da hidrogendlise e de uma reforma em fase aquosa. O outro artigo também trata da
producdo de catalisadores em parceria com as universidades de Virginia e do Novo

México.
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Fonte: Elaboragéo propria.
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7. ANALISE DO TECHNOLOGY ROADMAP

Apdés a reunido dos dados iniciais, do detalhamento e compilacdo das
principais informagdes e da formacdo do conhecimento sobre o assunto estudado,
obtem-se o resultado final expresso pelo technology roadmap, que foi apresentado

em cortes temporais no capitulo anterior.

Os resultados obtidos pelo trabalho estdo de acordo com os outros trabalhos
gue abordam as tendéncias para o bioPG, incluindo as informacdes disponibilizadas
gratuitamente por consultorias que vendem relatorios completos de mercado sobre o
PG. Assim, foi possivel atualizar o estado atual do processo de producédo do bioPG,
além de identificar empresas, universidades e institutos de pesquisa atuantes no

mercado.

Além de confirmar os dados anteriormente obtidos, também foi possivel
encontrar dois fatos que nao foram abordados pelos outros estudos: a situacao da
joint venture Cargill/Ashland e da empresa britanica JM Davy. A parceria entre
Cargill e Ashland, citada no trabalho financiado pelo BNDES e em outros
documentos encontrados na rede como um dos players na producéao de bioPG, nao
saiu do papel e foi suspensa ainda em 2009 (ASHLAND, 2009). J4 a empresa JM
Davy, fornecedora de catalisadores e tecnologias licenciadas, ndo foi citada pelo
estudo, apesar de contar com uma tecnologia de obtencdo do bioPG via
hidrogendlise do glicerol pronta para licenciamento (JM DAVY, 2016). Também
foram encontrados trabalhos que faziam referéncia a JM Davy como a empresa que
forneceria a tecnologia para a joint venture mencionada, caso esta tivesse sido de

fato realizada.

De posse do technology roadmap, é possivel principalmente observar diversas
tendéncias de tecnologia e de mercado para o Brasil e o resto do mundo. A andlise

realizada € apresentada a seguir da seguinte maneira:
1° Andlise Horizontal,

2° Analise Vertical;
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3° Andlise dos Atores do Processo;

4° Andlise do Potencial Brasileiro.

7.1 ANALISE VERTICAL

Na analise vertical do roadmap séao analisados principalmente as empresas e
organizacdes envolvidas no cenario apresentado, comentando os perfis dos clusters

encontrados. Essa andlise complementa a ja realizada no capitulo 6 deste trabalho.

Foram encontrados um total de sete clusters, duas parcerias diretas
(organizagcBes que publicaram documento em conjunto) e cinco em que 0s atores

apresentaram o mesmo foco ou perfil no mapa produzido.

7.1.1 Cluster ADM e Dow (estagio atual)

Ambas as empresas atuam com tecnologia e producédo, partindo da mesma
mateéria-prima (mesmo foco). A ADM trabalha originalmente com produtos quimicos
de material renovavel, diferentemente da Dow, que produz utilizando matéria fossil
majoritariamente. E possivel notar entdo motivacées divergentes, ja que a primeira
tem o bioPG como produto principal e a segunda como um produto secundario para

possivel diversificacdo de seu portfélio.

7.1.2 Cluster BASF e JM Davy (estagio atual)

Nesse cluster existem duas empresas voltadas para a tecnologia e ndo para a
producéo do bioPG. A BASF é a maior delas, abrangendo diversos setores que
envolvem produtos quimicos E possivel constatar que o cluster mostra duas
concorrentes tecnologicas, onde ambas dispdem de tecnologia licenciavel para

producédo do bioPG via hidrogendlise do glicerol.
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7.1.3 Cluster BASF e GTC (curto prazo)

Ambas atuam diretamente na venda de tecnologia de obtencéo de produtos
renovaveis e nenhuma possui interesse aparente na producéo do bioPG, ao menos
no cenario atual e no curto prazo. Elas aparecem como concorrentes diretas com

tecnologia de producéao e purificacdo para o bioPG nesse cluster em curto prazo.

A americana GTC é uma empresa que fornece tecnologia de ponta para
industrias quimicas, como equipamentos, processos, catalisadores, principalmente
para os mercados de petréleo, refino e gas. Trabalha com licenciamentos e com

fornecimento de produtos especificos para esses mercados.

A BASF também faz uso do licenciamento de suas tecnologias, porém sua
expertise € na producdo propriamente dita de produtos quimicos, dos mais basicos
(aminas, didis, acidos, etileno) aos mais especificos (catalisadores, plasticos,

solventes).

O tamanho da maior companhia de quimicos do mundo ndo se compara a
iniciante americana, porém a especialidade da GTC € fornecer solucdes

tecnoldgicas de ponta, o que poderia gerar um servico a favor da gigante alema.

7.1.4 Cluster CNRS e IFP (curto prazo)

Neste caso observa-se um cluster de parceria, ou seja, a patente concedida foi
desenvolvida com a parceria das duas instituicbes, ambos 0s centros de pesquisa

publicos na Franca.

7.1.5 Cluster Genomatica e Braskem (médio prazo)

A empresa Genomatica € uma especialista em biotecnologia, comercializando

as licencas para diversas industrias quimicas como BASF e Cargill. A Braskem ja
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atua em parceria com a empresa desde 2013, para criacdo conjunta de tecnologia
para a producao de butadieno renovavel.

A parceria existente entre as empresas foi encontrada somente apls a
finalizagdo do roadmap, por isso neste mapa elas ndo entram como parceiras no
cenario especifico do bioPG, e sim como atuantes com mesmo foco. Ou seja, ambas
possuem patentes solicitadas no mesmo setor, mas ainda néo publicaram trabalhos

em conjunto.

Percebe-ce, neste caso, uma oportunidade para a formacdo de uma nova
parceria entre as empresas para o aperfeicoamento da tecnologia de producao do

bioPG via rota bioquimica, se assim for favoravel as diretrizes futuras de ambas.

7.1.6 Cluster Petrobras e INT (médio prazo)

O cluster formado pela parceria entre a empresa Petrobras e o instituto publico
de pesquisa INT mostra-se no mapa em consequéncia de uma patente depositada

gue possuia ambos como cessionarios.

O conhecimento ja existente junto a esses atores mostra centros de pesquisa
brasileiros em potencial para parceria em estudos futuros sobre o bioPG.

7.1.7 Cluster ENI, Petrobras e INT (médio prazo)

No ultimo cluster existem duas empresas importantes dos setores de petréleo e
petroquimicos. Ambas se apresentam trabalhando na producéo de acetal via uso de
bioPG como matéria-prima. Nesse caso pode-se cogitar que 0 interesse pela
tecnologia se apresenta mais como estratégico do que como uma provavel atuacdo

pratica no setor.



7. Andlise do Technology Roadmap 127

7.2 ANALISE HORIZONTAL

Para analisar a parte horizontal do mapa séo consideradas, principalmente, as

taxonomias e o desempenho ao longo do eixo horizontal do tempo.

E possivel notar, ao longo do mapa, uma tendéncia de diversificagdo da
matéria-prima usada na producdo do bioPG, com destaque para ADM em curto
prazo e a Genomatica em médio prazo. O aumento do preco e insuficiéncia no
volume de glicerol disponivel sdo dois fatores muito importantes a serem
considerados na analise. Porém, ainda existe clara predominancia do glicerol como

matéria-prima, inclusive em longo prazo.

Com relacdo ao uso do bioPG para obtencdo de outro produto final, foram
encontrados poucos atores envolvidos, com destaque para a startu-up tecnoldgica
EverNu Technology, situada na Pensilvania (EUA). Outros interessados sao as
Unicas duas empresas de petréleo que apareceram no mapa (ENI e Petrobras) e a
Mitsubishi Rayon, segmento especialista em materiais e produtos quimicos

avancados do conglomerado Mitsubishi.

E bem expressivo, principalmente em longo prazo, a importancia dos
catalisadores no processo de obtencdo do bioPG via rota quimica. E possivel notar
isso também pelo acordo de colaboracédo entre ADM e GBT, no estagio atual, para o
desenvolvimento de catalisadores visando o aprimoramento da producao de glicois a

partir do glicerol.

E a grande tendéncia que vem surgindo em médio prazo®® é a alternativa do
uso de rota bioquimica para producdo de bioPG. O mesmo € possivel gracas a
manipulacdo de micro-organismos pela engenharia genética, principalmente pela via

metabdlica e mais raramente pela via enzimatica.

¥ pode ser colocado em torno de 5 a 10 anos se considerados 0s prazos pertinentes as
patentes solicitadas.
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7.3 ANALISE DOS ATORES DO PROCESSO

Durante o desenrolar do estudo foi possivel constatar a presenca de
diversificadas instituicbes envolvidas na tecnologia e na producdo de bioPG, como
universidades, governo e industrias. Foram encontradas grandes empresas (EX.:
ADM, Dow, BASF), pequenas e médias'® empresas (Ex.: S2G BioChem, Synfuels
China), instituicbes de pesquisa governamentais (Ex.: INT, IICT) e universidades
(Ex.: UFF, University of Idaho).

As principais empresas que estdo atuando de forma mais ativa no setor séo

colocadas e brevemente comentadas a seguir:

7.3.1 Archer Daniels Midland Company (ADM)

A ADM toma posicdo de muito destaque, estando presente no estagio atual,
curto e médio prazo. Especialista na transformacéo de gréos e plantas oleaginosas
em produtos de alto valor agregado, ela tem o dominio da tecnologia e da producao
(100 mil ton/ano). Além disso, ainda conta com uma parceria anunciada com a GBT

chinesa para o aprimoramento de catalisadores.

7.3.2 BASF

A empresa alema especialista em produtos quimicos diversos aparece como
detentora da tecnologia de producdo, que ja foi licenciada pela empresa Oleon, na
Bélgica. Ela aparece no estagio atual e também no curto prazo, alocada em cluster
coma GTC.

4 Baseado no valor aproximado de funcionarios em comparagdo com as grandes empresas
multinacionais encontradas neste estudo.
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7.3.3 Dow Chemical

A americana Dow, que lidera o mercado de producdo do PG (féssil), vem com
a tecnologia e a producdo também do bioPG, ainda em fase de planta piloto.
Enfrenta a concorréncia direta com a producéao e tecnologia da ADM, como mostra o

cluster no estagio atual do mapa.

7.3.4 Global Bio-Chem Technology (GBT)

A GBT possui, juntamente com a ADM, a maior producdo em larga escala do
bioPG. Sua producéo, iniciada em 2003, engloba quatro produtos no total, sendo
perto de 50% a fracdo obtida de bioPG. Vale ressaltar que a GBT iniciou sua
producdo de bioPG muito antes do interesse pelo produto crescer no ocidente em

2007, ja que sua producao vem do amido de milho, e ndo do glicerol.

7.4 ANALISE DO POTENCIAL BRASILEIRO

Uma das principais motivacdes, colocada nos objetivos deste estudo, era a

identificacdo dos atores e das oportunidades do bioPG para o cenério brasileiro.

Pela analise global, envolvendo os diversos paises que tem producdo ou
tecnologia voltados para o bioPG, foi possivel perceber o aumento de interesse no
ocidente pela sua producéo a partir dos anos 2000, que hoje econtra-se estabilizada

com producao consideravel de 220 mil toneladas anuais.

O Brasil é um exportador de PG, vendendo-o principalmente para paises
vizinhos na América Latina. Como as moléculas de PG e bioPG sé&o idénticas, o
custo de producdo pode ser decisivo para viabilizar a producédo do bioPG no pais.
Porém, o apelo por produtos renovaveis pode diminuir essa ameaca pelo custo, uma
vez que o composto é amplamente utilizado nos setores de saude, cosméticos e

alimentos. Existe ainda um descrédito popular acerca dos efeitos alérgicos que o PG
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pode causar, pelo fato de se tratar de um composto obtido via petroquimica, o que

ajudaria ainda mais a impulsionar o consumo do bioPG.

Em relacdo as empresas ou organizacdes brasileiras atuantes no roadmap
observa-se: Petrobras e o INT alocados em curto e médio prazo; Braskem alocada
em meédio prazo; e a UFF alocada em longo prazo. Isso mostra o interesse do pais
no produto renovavel, com parcerias entre instituicdes publicas e privadas (como
Petrobras e INT).

De forma imediata, é possivel adquirir a tecnologia pronta de empresas como a
S2G BioChem (Sugar-to-Glycol technology), especialista em tecnologias de
transformacao de acucares em glicéis. Outra forma seria adquirir as tecnologias da
JM Davy, BASF ou Virent para producéo via glicerol, obtido dos diversos produtores

de biodiesel do pais.

Apesar da logistica ser um grande problema enfrentado pelo pais em relacao
ao glicerol, ele ainda é produzido em larga escala, atingindo 2,2 mil m*/dia como ja
mencionado. Esse volume vem por conta da demanda obrigatéria de biodiesel e ndo
encontra 0 escoamento necessario para 0 mercado, causando problemas

econdbmicos e ambientais.

Porém, vale ressaltar que o potencial tecnoldgico brasileiro no ramo também
aparece com a possibilidade de um novo método de produc¢éo via rota bioquimica.
Tendo em vista o conhecimento acumulado do pais com processos utilizando micro-
organismos, a exemplo da obtencéo do etanol, existe a possibilidade da entrada no
mercado como um detentor relevante de uma nova tecnologia de producao

utilizando a biotecnologia.

A Braskem mostrou que tem interesse nessa area e esta alocada em médio
prazo, com duas patentes solicitadas, uma em 2012 e outra em 2013. Ela forma um
cluster com a americana Genomatica, uma empresa especializada em
bioengenharia e processos de base bioquimica, como, por exemplo, 0 processo de

fabricacédo de 1,4-butanodiol (BDO) renovavel licenciado pela BASF.

Utilizando o mapa obtido € possivel identificar possiveis parceiros, ndo s6 a
Genomatica como também B.R.A.l.LN., Algenol, Metabolic Explorer e a University of

Georgia Research Foundation. Em longo prazo, existem trés universidades que
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estdo pesquisando sobre o assunto: Beijing University of Chemical Technology,
Shanghai Jiao Tong University e Michigan State University.

ApOs o mapeamento das possibilidades e oportunidades, ainda é necessério
mover esforcos em conjunto com 0s varios atores aqui identificados para que exista
alguma possibilidade de investimento no setor especifico do bioPG. Cabe as
empresas, governo e universidades se alinharem melhor. E imprescindivel que seja
criada uma agenda de inovagdo para a bioeconomia no pais. Somente com a
idealizacdo de uma direcdo bem definida a ser seguida serd possivel percorrer o

caminho correto para a implementacao definitiva da bioeconomia no pais.
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8. CONSIDERACOES FINAIS E DIRECOES FUTURAS DE PESQUISA

A diversificacdo da industria brasileira utilizando a bioeconomia pode ser uma
das formar de reequilibrar a balanca comercial do pais. Isso pode ser feito mediante

producdo de bioprodutos utilizando fontes renovaveis como matéria-prima.

Neste estudo, foi criado um technology roadmap para o propilenoglicol com
base em fontes renovaveis. Os objetivos principais foram a identificacdo das
tendéncias tecnoldgicas e o rastreamento dos atores (players) e suas respectivas
expertises. A obtencdo dessas informacgdes e a sua disposicao final serdo relevantes

para tomadas de decisdo de empresas interessadas no bioPG.

Fazendo uma contextualizacdo do periodo anterior ao analisado no mapa, viu-
se um grande crescimento do interesse pelo bioPG sobressair-se a partir dos anos
2000, com a queda no preco do glicerol. O mesmo foi colocado como a melhor
alternativa para o processamento deste residuo, proveniente da producdo de
biosdiesel, movimentando diversas empresas importantes, como Dow, ADM,
Huntsman, Cargill e Ashland. Seu potencial de tornar-se um substituto atoxico do
etilenoglicol também contribuiu com o aumento do interesse do mercado. Ao mesmo
tempo, a empresa chinesa GBT ja ampliava em 2007 sua producéo de bioPG para

larga escala, utilizando o amido de milho como matéria-prima.

Atualmente, a producao se encontra bem estabelecida no mercado mundial,
com duas grandes producdes em larga escala no EUA e na China (100 mil ton/ano
cada) e pelo menos trés plantas-piloto (Dow, S2G Biochem e Virent) em
funcionamento. Foi observada a posicdo de lideranca tecnologica dos EUA,
representados principalmente pela ADM. A empresa americana hdao s6 € uma das
lideres em volumes de producao do bioPG, como também esta presente no curto e
meédio prazo do mapa. A China, representada principalmente pela GBT, disputa com
os EUA, produzindo em igual volume o produto renovavel e apresentando claro
dominio tecnolégico em termos de longo prazo, com destaque para a principal

instituicdo nacional de pesquisa, a Chinese Academy of Sciences.

Uma tendéncia bem evidente, observada em médio prazo, foi a busca por uma

rota bioquimica para producdo de bioPG, que é atualmente produzido unica e
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exclusivamente via rota quimica. O Brasil, representado pela Braskem, encontra-se
entre os atores que trazem essa tendéncia do uso de manipulagdo de micro-
organismos para obtencdo do bioproduto. Com certa expertise ja estabelecida na
area de biotecnologia, a exemplo da producéo de etanol, essa possibilidade se torna

mais interessante como investimento prioritario do pais.

Outra tendéncia encontrada foi a busca pela diversificacdo da matéria-prima,
atualmente dominada pelo glicerol e agucares. J& em outro &mbito, mais técnico,
uma relacdo interessante entre a molécula de bioPG e de acido latico pode gerar
boas oportunidades de negocio. Como mostrado, é possivel utilizar/obter o bioPG
como matéria-prima, coproduto ou produto final, utilizando o acido latico. A
viabilidade de uma producdo flexivel, que possa optar por qual caminho de producéo

ird prosseguir, poderia ser estudada.

O estudo averiguou que Brasil € hoje um grande exportador de PG (fossil) por
meio da fabrica da Dow, que produz e exporta o produto para toda a América Latina.
Somado a este fato, o Pais possui potencial tanto para aplicar diferentes matérias-
primas como para a producdo do bioPG via rota bioquimica. A existéncia de
demanda pelo produto, além da oferta de matéria-prima, torna pertinente a
consideracdo de investimentos, de setor publico e/ou privado, na producdo do
bioproduto. Porém, deve ser reforcado que so existira a possibilidade de aproveitar
esse potencial se universidades, governo e empresas se alinharem nas metas e no

planejamento de futuro.

A seguir s@o colocadas outras diretrizes, para alinhar essa e outras pesquisas

futuras:

% Uma conferéncia (workshop) atendida por varios especialistas, de
tecnologia e de mercado, seria extremamente Gtil para a obtencao de
novas diretrizes estratégicas para o technology roadmap produzido.

% Este technology roadmap, assim como os diversos outros meios de
prospeccgédo tecnologica, deve ser revisados periodicamente. Assim, &
possivel realizar uma reavaliacdo das metas desejadas, reajustando o

caminho a ser tracado a fim de alcancar os objetivos finais pretendidos.
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Por meio deste estudo, observou-se muito interesse na producao de
bioPG junto a outros produtos derivados. A producédo de um technology
roadmap abrangendo todos os glicois renovaveis, por exemplo, pode

agregar significativamente.

Outros bioprodutos que foram selecionados como de interesse para o
pais também podem e devem ser analisados mais a fundo, para que
seja possivel ver com clareza quais as possibilidades de acéo
existentes. O technology roadmap também pode ser adotado como

ferramenta nesse caso.

A construcdo de uma agenda de inovacdo para a bioeconomia no pais
ajudarq a por em pratica todos os possiveis estudos mencionados
acima, incluindo este proprio, que, do contrario, permanecerao
simplesmente como estudos arquivados nas estantes das

universidades brasileiras.
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