tecnologia industrial

Peca-chave
para a producao

Enzimas que antes eram consideradas um entrave
financeiro para o processo ja apresentam menores custos

e melhor performance

R Diana Nascimento

Se depender das promissoras expectativas, o eta-
nol 2G serd um dos combustiveis mais competitivos
nos proximos anos. Os motivos para isso seriam o
baixo custo da matéria-prima — palha e bagaco de
cana -, e um incremento de até 45% na producao das
usinas brasileiras. De acordo com especialistas, essa
nova tecnologia pode ser uma das alternativas para
minimizar os impactos da crise no setor.

No inicio de 2009, a Clariant inaugurou uma
planta piloto com capacidade anual de até duas to-
neladas de etanol celul6sico em seu centro de pes-
quisas em Munique. Em julho de 2010, foi tomada a
decisdo de construir uma fabrica de demonstracio na
cidade de Straubing, na Alemanha. A fabrica iniciou
oficialmente suas operagdes em julho de 2012, em-
pregando cerca de 4.500 toneladas de palha de trigo,
residuos de espiga de milho e outros materiais lig-
nocelulésicos para produzir aproximadamente 1.000
toneladas de etanol celulésico por ano.

Em maio de 2013, a companhia anunciou o ini-
cio da realizagao de testes com o bagago e a palha
de milho no Brasil, depois de trabalhar com a palha
de trigo nos primeiros meses de operagdo. “Essa
diversificagdo demonstra que o processo é flexivel
em relagdo a diferentes matérias-primas e, por isso,
pode ser usado em mercados estratégicos ao redor
do mundo, na Europa, América do Norte, América
Latina e Asia. O alto grau de eficiéncia do processo,
independente da matéria-prima utilizada, é alcanga-
do, em grande medida, com o uso de enzimas alta-
mente otimizadas e especificas as matérias-primas”,
ressalta Markus Rarbach, diretor de Biocombustiveis
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& Derivados da Clariant.

No Brasil, a primeira empresa deste tipo de com-
bustivel foi construida pela GranBio, em Alagoas,
e esta em processo de ajustes junto a ANP - que
demora de 30 a 60 dias - para s6 entdo ser inaugu-
rada. A usina, que custou R$ 350 milhdes, terd ca-
pacidade de produzir 82 milhoes de litros de etanol
2G e promete incrementar em 45% a fabricagdo do
biocombustivel.

A Raizen esta fazendo testes de produgao de eta-
nol 2G e tem planos de implantar em suas unidades
do Brasil plantas industriais para fabricar 40 milhdes
de litros anuais. Em entrevista para o Jornal Valor
Econémico, em novembro de 2013, Pedro Mizuta-
ni, vice-presidente da Raizen Energia, disse que o
projeto da Raizen para etanol celulésico também
usard tecnologia do Centro de Tecnologia Canaviei-
ra (CTC), na qual a companhia tem participagdo.
“Queremos sair na frente na produgdo em escala
comercial do etanol celulésico no Brasil”, afirmou
0 executivo para o Valor Econémico.

Ja o conceito de produgdo de etanol 2G do CTC
é diferente dos demais, pois se baseia na integragao
total do 2G com a usina atual, com o uso sinérgico de
equipamentos, utilidades e correntes contendo acti-
car. “Com isso acreditamos que o processo do CTC
terd um custo menor e um menor risco de entrada.
Estamos finalizando a construgdo da nossa planta
experimental na usina Sdo Manoel (na cidade de Sao
Manuel, interior de Sdo Paulo) toda montada com
equipamentos e solugoes de engenharia de tamanho
ja existente no mercado, onde demonstraremos tanto
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0 processo como as solugdes de engenharia e
ainda serdo resolvidos muitos dos problemas
que s6 aparecem nas escalas maiores. Esta
planta comegard a produzir resultados ainda
neste ano e, se necessario, continuard a ope-
rar por tempo suficiente para fornecer dados
para o projeto da planta definitiva, em escala
comercial. Esperamos ter este projeto ja em
2016 simultaneamente com a comercializa-
¢do do processo. Acreditamos que este con-
ceito inovador atraird parceiros que queiram
colocar as suas solugdes no nosso processo”,
salienta Jayme Finguerut, assessor técnico da
presidéncia do CTC.

FABRICACAO DE
ETANOL

O processo de produgio de etanol 1G é
obtido a partir da fermentacdo do caldo da ca-
na-de-aguicar, rico em glicose. Nesse processo
sdo dispensados a palha e o bagaco (compos-
tos de celulose), que representam cerca de
dois tergos da planta.

Na produgao de etanol 2G, a celulose
(longa cadeia formada por carboidratos) é
convertida em glicose. O grande desafio as
usinas era realizar essa conversdo a um cus-
to semelhante ao da produgio do etanol de
primeira geragao.

Isso mesmo: era, pois um dos principais
pontos para a viabilidade do etanol 2G era a
redugdo do custo de aplicagdo de enzimas que
atuam na conversdo da celulose.

A Novozymes, que ird fornecer enzimas
para a produgdo de etanol 2G para as plan-
tas da Granbio e CTC, disponibiliza, ha trés
anos, essas enzimas via importagao dos EUA.
Segundo Ricardo Blandy, lider de Operagoes
em Biomassa para a América Latina, hé pre-
visdo de produzir essas enzimas no Pais. “A
construgdo de nossa unidade produtora de
enzimas terd inicio em 2015 e comecara a
operar em 20177, diz.

Marcos Silveira Buckeridge, professor
do Instituto de Biociéncias da USP e coor-
denador do Instituto Nacional de Ciéncia e
Tecnologia do Bioetanol, comenta sobre a
produgdo de enzimas voltadas para a produ-
Gdo de etanol 2G. “No Brasil estamos ainda
em fase de estudos e ha algumas empresas
brasileiras pequenas que pretendem produzir
e ja estdo trabalhando para isto. Mas as gran-
des produtoras sdo estrangeiras.”

Além da Novozymes, a DSM, a DuPont e
a Clariant produzem enzimas para a fabrica-

Para Rarbach, o alto grau de eficiéncia
do procésso, independente da matéria-
prima utilizada, é alcancado, em grande
medida, com o uso de enzimas altamente
otimizadas e especificas as matérias-
primas

Gdo de etanol 2G. No futuro outras empresas
poderdo ter as enzimas em seu portfélio de
produtos, pois isso depende de desenvolvi-
mento e amadurecimento de mercado para o
investimento da produgdo no Brasil.

Vale menciongr que as enzimas comer-
ciais, em sua maioria, foram desenvolvidas
inicialmente para o etanol de segunda gera-
¢do em condigoes diferentes daquelas do Bra-
sil, principalmente nos EUA, onde houve e ha
verbas para pesquisa nas empresas. “Porém,
elas tém recebido atualizagdes e inovacoes
significativas que as tornam mais eficientes
também para as nossas condigoes. Os dois
principais produtores de enzimas para a se-
gunda geragao do mundo ja oferecem os seus
produtos aqui, mas ainda importados e ndo ha
clareza sobre o tamanho do mercado e quem
serdo os principais usudrios, o que torna
dificil o estabelecimento de um mercado
interno. Para ser produzida aqui hd a neces-
sidade de ter claramente uma expectativa de
mercado ”, explica Finguerut.

Ele lembra ainda que, no Brasil, apesar
de termos um tesouro inigualavel de biodi-
versidade, ou seja, teriamos a possibilidade
de encontrar e usar novos organismos que
usam novas enzimas para quebrar a fibra e
também apesar de termos iniciado hd mui-
tos anos o desenvolvimento da engenharia
de processos biotecnoldgicos, ainda nio te-
mos suficiente desenvolvimento da pesquisa

e desenvolvimento de processos industriais
de produgdo de enzimas. “Temos uma boa
base académica, porém estas pesquisas ndo
tém chegado a escala de producdo, tendo em
vista 0 modelo corrente de uso dos recursos
publicos (principalmente) de pesquisa, o que
alids muito recentemente tem mudado, com
mais investimentos em pesquisas de risco fei-
tas por e nas empresas. O desenvolvimento
do mercado brasileiro de enzimas, que tem
potencial para ser um dos maiores do mundo,
deverd ligar a inovagdo nesta drea”, afirma.

PECA CHAVE

'As enzimas sdo a peca chave para a pro-
dugdo de etanol 2G. “A enzima atua princi-
palmente na celulose da palha e bagago, que-
brando-a e disponibilizando o agticar para as
leveddras usarem na fermentagdo. Resumin-
do, ela transforma celulose em glicose, que
posteriormente € transformada em etanol na
fermentagdo. A levedura por si s6 nio conse-
gue atacar a cadeia de celulose”, explicam os
pesquisadores do CTBE (Laboratério Nacio-
nal de Ciéncia e Tecnologia do Etanol) José
Geraldo da Cruz Pradella, Edvaldo Rodrigo
de Morais e Vera Lucia Reis de Gouveia.

Rarbach comenta que a quebra de ligno-
celulose ha muito tempo tem sido assunto de
grande interesse na pesquisa e na inddstria.
“Devido a sua estrutura estavel, sua quebra
ainda é dificil”, afirma.

A Clariant desenvolveu um processo pa-
ra a produgdo de etanol celuldsico: o pro-
cesso sunliquid. A matéria-prima como, por
exemplo, o bagago de cana-de-agicar, pri-
meiramente € triturada antes de passar pelo
tratamento, o que torna mais facil aos bioca-
talizadores, adicionados na etapa seguinte,
acessarem as cadeias de celulose e hemice-
lulose. O pré-tratamento é realizado em uma
espécie de panela de pressdao com vapor quen-
te de dgua. Em seguida, é feita a conversio
para uma solucdo de agticar, ou sacarifica-
¢ao, com base em um processo biotecnold-
gico conhecido como hidrélise enzimatica.
A matéria-prima pré-tratada é misturada com
enzimas (biocatalizadores), que decompdem
as longas cadeias de moléculas de aclicar
que formam a celulose e a hemicelulose em
monoémeros individuais de aglicar. Para al-
cangar alta produtividade através de tempos
de reagao reduzidos ao maximo, as enzimas
usadas sdo altamente otimizadas para cada
matéria-prima individual e para as condi-
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Planta da Clariant, na Alemanha

¢oes do processo selecionado.

Durante a etapa seguinte, a fermentagao,
0s micro-organismos fermentam os monome-
ros de aguicar para criar o etanol. Outra carac-
teristica fundamental do processo sunliquid
€ que, ao contrario dos processos convencio-
nais de etanol celulosico, o aguicar C6 (glu-
cose) na celulose e os agucares C5 (xilose)
da hemicelulose sao convertidos em etanol
simultaneamente em uma reagao “one-pot”.

Na etapa final, o etanol deve ser extraido
da mistura de reagao. Até agora, o método
classico era usar uma coluna de destilagao.
Como isso requer uma enorme admissao de
energia, a Clariant desenvolveu um processo
de purificagao, baseado na tecnologia de ad-
sorgao, que utiliza apenas cerca da metade da
energia para finalmente obter o dlcool puro.
Toda a energia do processo é obtida a par-
tir dos residuos, principalmente da fracao de
lignina ndo fermentavel, o que significa que
nenhuma fonte energética adicional é neces-
saria; isto, por sua vez, influencia positiva-
mente o equilibrio de CO,.

VIABILIDADE

Sobre o custo das enzimas, os pesquisa--

dores revelam que a informagado que as em-
presas produtoras dao é que as enzimas ja
possuem um prego competitivo. “Mas tra-
balhos desenvolvidos no CTBE envolvendo
o Programa Industrial e o Programa de Ava-
liagao Tecnoldgica, mostram que a eficiéncia
de produgdo da enzima, principalmente da
produtividade, isto é, a quantidade de enzima
ativa produzida por volume de equipamento
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por tempo, pode ser um gargalo no proces-
so. O preco é um dado que dificilmente te-
mos acesso. Algumas informagoes externas
ao CTBE dizem que a enzima deve custar
menos que 10% do prego de venda do etanol
para que o processo seja viavel”, observam
os pesquisadores do CTBE.

Buckeridge comenta que nos ultimos cin-
co anos houve no Brasil uma grande proli-
feracdo de pesquisas com enzimas que dige-
rem a biomassa de cana-de-agtcar. “Varios
grupos de pesquisa descobriram diversas en-
zimas novas e muitos deles ja controlam a
produgao delas isoladamente, utilizando or-
ganismos geneticamente modificados. Muitas
das enzimas descobertas ja foram caracteri-
zadas de varias formas, isto é, ja sabemos
em que pH e temperatura elas agem melhor
sobre a biomassa, de forma que esta infor-
macao ja poderia ser utilizada para desen-
volver processos industriais. Estas enzimas
vém principalmente de fungos e bactérias. O
grande problema agora é entender como as
varias enzimas que quebram diferentes liga-
¢oes quimicas nos polissacarideos da biomas-
sa trabalham em conjunto. Este ainda é um
grande problema cientifico a resolver”, frisa.

Citando uma abordagem mais sofistica-
da, Buckeridge diz que um grupo de Ribeirao
Preto vem trabalhando em “engenharia de
Este grupo redesenhou algumas
proteinas enzimaticas e fundiu diferentes en-

enzimas”. “
zimas formando estruturas ndo existentes na
natureza. Estas chamadas quimeras podem,
as vezes, ser melhores do que as originais. Es-
tes estudos estao em andamento e tém alguns

resultados promissores.”, revela.

Ele afirma ainda que seu grupo de traba-
Iho encontrou uma série de enzimas presentes
no genoma da propria cana, as quais sao res-
ponsaveis por um processo endogeno de de-
gradagao da biomassa. Algumas delas ja estao
comegando a ser caracterizadas e a estratégia
sera ativa-las no proprio corpo da cana, na
tentativa de que a biomassa fique preparada
antes da colheita para posterior hidrolise na
industria. “Com isto, esperamos poder baixar
o custo do uso de enzimas no processo, pois
sera mais facil e mais rapido hidrolizar a bio-
massa previamente amolecida pelas enzimas
da propria planta. Descobrimos e patentea-
mos uma substancia que, quando absorvida
pelas plantas de cana durante o desenvolvi-
mento, aumenta a capacidade de agao de co-
quetéis enzimaticos comerciais em 30%. Isto
tem o potencial de baixar o custo da enzima
no processo”, declara.

CUSTO E OU NAO
BARREIRA?

Apesar dos grandes aumentos de perfor-
mance, as enzimas para etanol celulésico, na
escala de produgao em que se encontram, ain-
da sdo caras para produzir e para vender, se-
gundo Finguerut. “De fato elas podem repre-
sentar uma barreira significativa se os custos
decorrentes do uso das enzimas nao baixarem
na medida em que a produgao de etanol celu-
16sico aumentar. Isso acontece em vista do fa-
to que atualmente as enzimas especificas para
esta aplicacao ainda ndo terem evoluido junto
com o mercado e também porque a maioria




dos grandes produtores tem como modelo
de producado grandes instalagoes centraliza-
das, produzindo um produto de alta potén-
cia e estabilizado para resistir ao transporte
e armazenamento, 0 que aumenta 0s Custos.
Assim, pode ndo ser possivel aguardar a evo-
lugdo deste mercado para iniciar a produgao
viavel deste tipo de etanol, sendo necessario
desenvolver outros modelos de comercializa-
¢ao e de uso de enzimas, o que o CTC vem
desenvolvendo”, frisa.

Segundo Blandy, o preco das enzimas
nao é barreira para a produgdo de etanol 2G.
“As fabricas da Granbio e da Raizen produ-
zirdo o etanol 2G a um custo muito viavel e
inferior ao custo de produgdo de etanol 1G”,
afirma.

Ele compara o custo de produgao do eta-
nol de primeira e segunda geragdo: “O etanol
1G apresenta custo de produgao entre R$ 1,00
e R$ 1,10 o litro. Ja o etanol 2G possui custo
de produgao entre R$ 0,80 a R$ 0,90 o litro,
em meédia”, esclarece.

Diante disso, uma pergunta pertinente é:
o surgimento de novas enzimas pode baratear
o custo de produgdo do etanol 2G?

Para Buckeridge isso pode acontecer. “A
busca deve continuar, mas como o mundo in-
teiro tem buscado e testado novas enzimas,
ja ha na literatura e na industria uma enor-
me quantidade de enzimas conhecidas. Com
isto, a probabilidade de encontrar algo que
faga uma grande diferenga é bem menor do
que era ha cinco anos. Por isto, se quisermos
baixar os custos teremos que langar mao de
estratégias mais sofisticadas como a produgao
de enzimas quiméricas, a ativagao de enzimas
da propria planta e interferéncia no sistema
de montagem da parede celular. Estas duas
ultimas estratégicas consistem em modificar
a planta para que as enzimas trabalhem me-
lhor. Estamos entrando na era da engenharia
biologica de plantas e ja estamos iniciando os
trabalhos com a cana neste sentido”, adianta.

Os pesquisadores Pradella, Morais e Vera
Lucia também concordam. “Todas as institui-
¢oes de pesquisas envolvidas no desenvolvi-
mento de enzimas buscam diminuir o custo
de produgdo do etanol 2G de modo a torna-lo
mais competitivo. Outro aspecto relevante do
ponto de vista econdmico é a minimizagao do
uso da enzima durante a fase de hidrolise. Es-
ta questao tem sido pesquisada no sentido de
melhoramento dos pré-tratamentos visando
minimizacao da recalcitrancia da biomassa,
uso do reciclo de enzimas, uso de adjuvantes

Segundo Finguerut, a planta experimen-
tal de producéao de etanol 2G do CTC, lo-
calizada na usina Sao Manoel (na cidade
de Sao Manuel, interior de Sao Paulo),
montada com equipamentos e solucdes
de engenhariaja existentes no mercado,
comecara a produzir resultados ainda
neste ano

durante a hidrdlise e o desenvolvimento de
complexos enzimaticos com alta atividade
especifica”, apontam.

Diante da evolugdo das enzimas para pro-
dugdo de etanol 2G, Finguerut comenta que,
basicamente, os produtores, por meio de pes-
quisas de ponta em Biotecnologia e Biopro-
cessos, colocaram no chamado “coquetel”
enzimatico novas enzimas que conferem ou-
tras atividades que melhoram a performan-
ce, ou seja, se pode utilizar menos enzimas
para mais material a ser convertido, ou usar
maiores concentragoes de produto a ser con-
vertido, além de melhorar a estabilidade das
enzimas mesmo em condicdes mais dificeis
de operagdo como temperaturas maiores
e diferentes pHs e presenca de inibidores.
“Também foi possivel aumentar a produgao
de enzimas na sua fabricacdo e colocar mais
atividade no mesmo coquetel vendido”, diz.

As enzimas produzidas pela Novozymes
exemplificam bem o processo de redugao de
custos dessa matéria-prima. A primeira gera-
¢ao de enzimas da empresa data de 2009, em

escala piloto. A segunda geragao de enzimas,
ja em escala industrial, foi lancada em 2011
e a terceira geragao, também em escala co-
mercial data de 2012. “Estamos caminhando
para a quarta geragao, a ser lancada em 2015.
Aumentamos a poténcia do coquetel enzima-
tico a cada geragao. Desde a nossa primeira
geragdo para ca, melhoramos a performance,
em volume, em 50% e a redugdo de custo em
30%, aproximadamente”, contabiliza Blandy.

Ele salienta que o processo de pesquisa
de enzimas é continuo. “A cada dois anos pre-
tendemos langar uma nova geragao de enzi-
mas para que o etanol 2G seja cada vez mais
barato do que o etanol 1G. Quanto menor o
custo de produgdo, maior sera a aderéncia
de pessoas ao etanol e usaremos a cana para
maior produc¢do de agucar e, consequente-
mente,_de alimentos”, ressalta.

O executivo faz questdo de destacar que
o etanol 2G é realidade e ja esta acontecen-
do. “Prova disso sdo as duas plantas comer-
ciais que entrarao em operagao ainda este ano
no Brasil e as cinco plantas ja existentes nos
EUA. O etanol 2G é mais viavel e barato que
o etanol 1G. O Brasil precisa aumentar a sua
produtividade e precisa do etanol 2G. A frota
flex precisa desse alcool para que possamos
depender cada vez menos das importagoes de
gasolina da Petrobras”, argumenta Blandy.

Para Rarbach, no Brasil, onde a cana de
agucar ja é utilizada na produgdo de bioeta-
nol hé varios anos, mesmo apos a dedugao
das quantidades usadas para gerar energia
em usinas existentes, cerca de 12 milhoes de
toneladas a mais de etanol celulésico pode-
riam ser produzidas. “Isso equivale a cerca de
50% da produgdo atual de etanol no Brasil.
Entendemos também que o etanol 2G é uma
alternativa importante para atender a deman-
da crescente por combustiveis renovaveis e
mais limpos, aliada ao desafio da estagnacao
da produgao, devido, entre outras razoes, a fa-
tores como menores colheitas, maiores custos
de produgao, obrigagoes ambientais para ace-
lerar a mecanizagao da colheita, questoes de
cambio e clima adverso. O etanol celul6sico
produzido a partir da palha e do bagaco da
cana é uma possibilidade para enfrentar esse
desafio e aumentar a produgao com a mesma
area de cultivo. O maior beneficio do etanol
celuldsico é que, considerando apenas o ba-
gaco, é possivel obter uma produgao de eta-
nol 50% maior com a mesma area cultivada.
O uso da palha da cana oferece um potencial
ainda maior,” finaliza. @
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