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RESUMO

A producdo de bioetanol trata-se de uma alternativa promissora que pode competir com 0s
combustiveis fésseis e ainda contribuir com a mitigacdo dos gases do efeito estufa. Apesar de
intensos estudos, a conversdo de biomassa lignoceluldsica em bioetanol ainda enfrenta varios
desafios, como altos custos de producdo associados as enzimas hemicelulases e celulases. O
presente trabalho pretende mostrar um mapeamento das tecnologias envolvidas na producdo de
bioetanol a partir do levantamento das patentes relacionadas ao tema tanto no Instituto Nacional de
Propriedade Industrial, quanto nos principais bancos de patente internacionais, a fim de delinear os
pontos positivos e negativos dessas tecnologias, tornando possivel o estudo dos problemas
relacionados ao processo de producao de bioetanol em larga escala.

Palavras-chave: Bioetanol. Reator. Celulase.

PROSPECTIVE MAPPING OF TECHNOLOGIES INVOLVED IN THE PRODUCTION OF
BIOETHANOL

ABSTRACT

Bioethanol production is a promising alternative that can compete with fossil fuels and contribute to
the mitigation of greenhouse gases. Despite intense studies, the conversion of lignocellulosic
biomass into bioethanol still faces several challenges, such as high production costs associated with
the enzymes hemicellulases and cellulases. The present work intends to show a mapping of the
technologies involved in the production of bioethanol from the survey of patents related to the
subject both in the National Institute of Industrial Property and in the main international patent
banks in order to delineate the positive and negative aspects of these technologies, making it
possible to study the problems related to the bioethanol production process on a large scale.
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INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas tem aumentado substancialmente as preocupac¢es com a dependéncia mundial
dos combustiveis fdsseis, devido as flutuacdes politicas e econdmicas, bem como pelos riscos
ambientais causados por sua combustdo incompleta, levando a liberacdo de gases que contribuem
para o efeito estufa e poluicdo ambiental (Balat & Balat, 2009; Kuloyo et al., 2014; Gaur & Tiwari,
2015). Uma alternativa para minimizar tais danos ao meio ambiente é o uso de biomassa
fotossintética para geracdo de energia, uma vez que essa matéria-prima se apresenta como um
artificio promitente para produgdo de biocombustiveis renovaveis e outros bioprodutos valiosos
(Mamo et al., 2013). A expectativa em produzir biocombustiveis decorrentes da maior fonte de
carbono existente no planeta (complexo hemiceluldsico) instigou grandes investimentos nas
industrias emergentes de biocombustiveis (Bansal et al., 2009). O bioetanol derivado de materiais
lignocelulosicos trata-se de uma alternativa promissora que pode competir com os combustiveis
fésseis e ainda contribuir com a mitigacdo dos gases do efeito estufa. Sua mistura na gasolina reduz
a emissdo do dioxido de carbono, tornando o bioetanol um combustivel limpo e renovavel
(Singhania et al., 2010).

Dados de 2016 mostram que o Brasil assume o posto de maior produtor de etanol extraido da cana-
de-acucar no mundo. Sendo o segundo maior produtor mundial deste combustivel, perdendo apenas
para 0s Estados Unidos (que produzem o mesmo a partir do milho). Valendo ressaltar a importancia
desta producdo, uma vez que, toda a gasolina vendida no pais conta com 25% do biocombustivel
em sua formulacdo (MAPA, 2016; RFA, 2017; UNICA, 2017).

Para a producdo do etanol de segunda geracdo, utilizando a cana-de-agucar como biomassa, é
necessario realizar a separacdo das fontes de carboidratos, tais como bagaco e a palha da cana.
Numa etapa subsequente, as amostras sao trituradas e submetidas a processos de pré-tratamento e
hidrélise em reatores bioquimicos, onde ha a quebra da celulose, convertendo-a em aglcares mais
simples e sollveis. Apds realizacdo da hidrélise, 0 mosto é fermentado a partir da acdo de
microrganismos, e 0s agucares sdo transformados em moléculas de etanol (Hamelinck et al., 2011).

A producao de etanol a partir dos residuos de cana-de-agUcar torna-se alvo de grande interesse para
0 mercado brasileiro, pois 0 aumento na producdo pode ser obtido sem que haja a necessidade de
ampliar a area plantada. Estudos mostram que uma destilaria cuja producdo de etanol a partir da
cana-de-acUcar seja de 1 milh&o de litros por dia, poderia aumentar sua producdo em 150.000 litros,
com a utilizacdo do bagago de etanol para geracdo de E2G. Com a evolucdo da tecnologia e o
aperfeicoamento da técnica utilizada na producdo de E2G, existe a expectativa de um acréscimo de
400.000 litros para o ano de 2025. Além do bagaco da cana-de-acUcar, a palha também apresenta
alto potencial no teor de celulose, tornando-se assim, uma fonte rica para a extracdo de etanol.
Valendo ressaltar ainda, que com a proibicdo das queimadas, esta alternativa supre a preocupagéo
com um destino adequado para as palhas (Marques, 2009; Milanez, 2015).

Dessa forma, é de fundamental importdncia o aprofundamento das investigacdes frente aos
rendimentos dos processos empregados, levando-se em consideracdo a necessidade de se trabalhar
em larga escala, ja que é o objetivo a obtencdo de um processo em escala industrial para producao
de bioetanol. Nesse interim, o presente trabalho pretende realizar um mapeamento das tecnologias
envolvidas na producdo de bioetanol a partir, tanto da cana-de-aclcar (1% geracdo), quanto do
bagaco da cana-de-agUcar (22 geracao).

METODOLOGIA
Esta prospeccdo foi baseada no levantamento de artigos cientificos, onde as bases SCOPUS e
SCIENCE DIRECT foram empregadas para o levantamento bibliografico, bem como, na
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investigacdo de patentes, utilizando as seguintes bases de dados gratuitas: Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (INPI, 2017), World Intellectual Property Organization (WIPO, 2017),
European Patent Office (EPO, 2017), United States Patent and Trademark Office (USPTO, 2017) e
Patent inspiration (Pl, 2017). Para tanto, foram utilizados os termos “‘sugarcane fuel”, “sugarcane
ethanol”, “sugarcane alcohol”, “molasses ethanol”, “molasses alcohol”, e “molasses fuel” nas
bases de dados internacionais, e 0s termos em portugués “etanol melago”, “dlcool melago”,
“combustivel melaco”, “etanol cana-de-acucar”, “dlcool cana-de-aciicar” e “combustivel cana-
de-agucar”. A metodologia esta mostrada de forma mais clara na Figura 1. A pesquisa de patentes
ficou compreendida entre 1973 a 2017, ressaltando que algumas patentes estavam protegidas pelo

periodo de sigilo.

Figura 1 - Metodologia utilizada para pesquisa de patentes.
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Fonte: Autores, 2017.

Para o levantamento de dados referentes aos artigos cientificos, foram utilizadas as mesmas
palavras-chave empregadas nas buscas de patentes nos bancos ESPACENET (EPO, 2017) e
USPTO (USPTO, 2017), a partir das bases SCIENCE DIRECT (SCIENCE DIRECT, 2017) e
SCOPUS (SCOPUS, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Apds a pesquisa nos bancos de patentes, os resultados foram sumarizados na Tabela 1 onde séo
apresentadas as palavras-chave utilizadas nas buscas de patentes, com os respectivos resultados
obtidos quanto ao nimero de patentes encontradas.

Tabela 1 - Numero de patentes e documentos encontrados segundo as palavras-chave por base de dados.

PALAVRAS-CHAVE BANCO DE DADQOS
ABSTRACT TiTULO ESPACENET WIPO USPTO INPI Pl
MOLASSES ETHANOL 46 44 4 - 229
MOLASSES ALCOHOL 233 162 2 - 870
MOLASSES FUEL 82 78 4 - 192
SUGARCANE ETHANOL 18 22 2 - 121
SUGARCANE ALCOHOL 25 31 0 - 228
SUGARCANE FUEL 19 13 0 - 75
MELACO ETANOL - 4 - 4 11
MELACO ALCoOOL - 2 - 3 12
MELACO COMBUSTIVEL - 0 - 0 1
CANA ETANOL - 17 - 28 82
CANA ALCoOOL - 10 - 22 91
CANA COMBUSTIVEL - 6 - 9 42
TOTAL 423 389 12 66 1954

Fonte: Autores, 2017.

Utilizando todas as palavras-chave em conjunto, no banco de dados Patent Inspiration foram
obtidas 1701 patentes. Foi realizado um refinamento, retirando algumas palavras-chave e
classificacdes indesejadas, bem como patentes que ainda ndo foram concedidas, reduzindo esse
resultado para 87. A partir desse conjunto de resultados, foram realizadas anélises em relagdo ao
pais de origem, a classificacdo internacional, ao depositante e ao inventor.

A Figura 2 denota os paises mais expressivos no nimero de patentes em relacéo a jurisdicdo. Foi
possivel observar que a China se destaca com 17 patentes, seguido pelos EUA com 15 e Brasil com
14, o que demonstra a forca e o alto investimento por parte destes paises nesta area, na obtencéo de
uma fonte energética renovavel com menor poder de poluicdo que os combustiveis fosseis.
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Figura 2 — Numero de patentes em relagdo ao pais de origem.
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Fonte: Autores, 2017.

Pela Figura 3 pode-se notar que das 14 patentes depositadas no Brasil, 7 sdo originarias do estado
de S&o Paulo, ao passo que 3 foram depositadas por uma empresa americana, 3 do estado do Rio de
Janeiro e o Nordeste é representado pelo estado de Alagoas com apenas uma patente. Com isso €
possivel perceber a forca e a representatividade do Sudeste na evolucdo do setor sucroenergético no
Brasil, tendo em vista o forte investimento na area de pesquisa, bem como na producdo e melhoria
das técnicas de obtencdo de etanol, sendo esta regido, a que mais recebeu incentivo do Programa
Nacional do Alcool (Proalcool) (KOHLHEPP, 2010).

Figura 3 — NUumero de patentes em relagdo ao estado de origem.
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Fonte: Autores, 2017.

Quanto ao depositante, observou-se na representacdo da Figura 4 que ha uma dispersdo nos
resultados, e que grande maioria dos depositantes sdo empresas, com excecdo da Universidade de
Guangxi e de Sdo Paulo, ndo havendo nenhum destaque de pessoas fisicas neste segmento.
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Figura 4 — NUmero de patentes em relacdo ao depositante.
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Fonte: Autores, 2017.

A Figura 5 mostra que 0 mesmo ocorreu nos resultados para as 14 patentes depositadas em territorio
brasileiro, com destaque para a empresa americana Arch Chem com 3 depdsitos de patentes,
seguido de perto pela estatal Petrobras AS, com 2 documentos.

Figura 5 — NUmero de patentes em territorio brasileiro quanto ao depositante.
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Fonte: Autores, 2017.

A Figura 6 reporta o nimero de patentes em relagdo ao ano de deposicéo, onde foi-possivel perceber
que houve um grande aumento no nimero de patentes depositadas na ultima década, visto que das
87 patentes encontradas, 45 foram depositadas entre o ano de 2010 a 2017, o que demonstra a
crescente busca mundial por alternativas na producdo de combustiveis.
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Figura 6 — NUmero de patentes em relagdo ao ano de deposigéo.
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Fonte: Autores, 2017.

Em conformidade com a Classificacdo Internacional de Patentes (CIP), foi reportado no grafico da
Figura 7 que houve uma predominancia da classe C (Quimica; Metalurgia), com destaque maior
para a subclasse C12P7/06 (Etanol) com 30 patentes, seguida por C12R1/865 (Saccaromyces
Cerevisae) com 9 e C12P7/10 (Substrato contendo material celul6sico) com 8.

Figura 7 — Numero de patentes em relagdo a classificagdo internacional de patentes (CIP).
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Fonte: Autores, 2017.

Considerando o levantamento de informacdes referentes as pesquisas cientificas obtidas a partir da
recuperacdo de artigos publicados em periddicos cientificos utilizando as bases SCIENCE DIRECT
e SCOPUS, foi possivel verificar que o volume de resultados € muito superior aqueles recuperados
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nas bases de patentes, mostrando que o desenvolvimento tecnologico referente a estes
conhecimentos ainda é muito pequeno, o que direciona a possibilidade de maiores investimentos e
acOes estratégicas voltadas para esta area. Os resultados referentes a estas informacgdes encontram-
se sumarizados na Tabela 2, onde percebe-se que a maior parte dos estudos realizados sobre o tema
sdo referentes ao etanol combustivel, visto que dos 7602 artigos encontrados, cerca de 76%
continham as palavras-chave “Ethanol” e “fuel”.

Tabela 2 — Numero de artigos recuperados a partir das palavras-chave por base de periddicos.

PALAVRAS-CHAVE SCIENCE DIRECT SCOPUS
Molasses AND ethanol 62 168
Molasses AND alcohol 19 51

Molasses AND fuel 12 25
Sugarcane AND ethanol 603 385
Sugarcane AND alcohol 33 38

Sugarcane AND fuel 12 47
Ethanol AND fuel 3280 2487
Bioethanol AND fuel 208 172
TOTAL 4229 3373

Fonte: Autores, 2017.

CONCLUSAO

A partir de uma prospeccao cientifica e tecnoldgica, tenta-se prenunciar possiveis estados futuros da
adocdo e uso de uma determinada tecnologia, identificando oportunidades e necessidades mais
relevantes nas areas econdmica, social e ambiental. Isto pode ser observado em trabalhos
disponiveis na literatura que mostram a relevancia de se intensificar as pesquisas relacionadas ao
processo de producado de bioetanol a partir de matéria-prima lignoceluldsica, com o intuito de trazer
a consolidacdo da fermentacdo da biomassa lignocelulésica como opcdo economicamente viavel
para a producdo de combustiveis renovaveis. Assim, pode-se concluir com este estudo, que por ser
uma area ainda muito recente, a convergéncia entre os dados cientificos e tecnologicos esta distante.
Isto pode estar relacionado a complexidade em algumas etapas do processo na producdo de etanol
de segunda geracdo. Em contrapartida foi possivel perceber a crescente busca mundial por
alternativas na producdo de combustiveis nos Ultimos anos, tendo o Brasil como um dos paises mais
expressivos no numero de patentes nesta area, perdendo apenas para China e Estados Unidos, o que
demonstra investimentos consideraveis por parte do pais. Porém existe a necessidade de uma
mudanga organizacional, o que inclui uma gestéo de inovacgéo, precedida de estudos prospectivos e
ferramentas que possam auxiliar os gestores a indicar alternativas que atendam as demandas
especificas. Neste contexto, vale ressaltar a importancia da realizagdo do mapeamento das
tecnologias envolvidas na producédo de bioetanol, por ser necessario conhecé-las para com esforcos
multidisciplinares avaliar as necessidades do mercado, cooperando para aumentar a competitividade
da industria brasileira de biocombustivel nos préximos anos, consolidando o Brasil como um dos
paises que mais produzem energia a partir de fontes renovaveis.
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