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Introducao

desenvolvimento econdmico das diferentes cadeias da

biomassa fazem parte da agenda de P&D&I da maioria

dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, como o Brasil,

mobilizando grandes quantias de recursos e esforcos publicos e

privados voltados para o aproveitamento otimizado da biomassa. Esta

¢ uma tendéncia que visa agregar valor as cadeias produtivas e reduzir

possiveis impactos ambientais destas. No caso do Brasil, que € um dos

principais  paises  produtores de biomassa, alimentos e

biocombustiveis, estes esfor¢os sao de grande relevincia para a
manuten¢ao de um cendrio econdmico positivo e menos impactante.
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Conceitos como os de biorrefinaria e de quimica verde
enfocam o aproveitamento da biomassa de modo que se tenham
cadeias de valor similares aquelas dos derivados do petréleo, porém
com menor impacto ao meio ambiente, de forma a contemplar
sistemas integrados (matéria-prima, processo, produto e residuos)
sustentaveis, de acordo com parametros técnicos que levam em conta,
dentre outros aspectos, os balangos de energia e massa e analise do
ciclo de vida.

Vaz-Jr. e Damaso observam a grande sinergia entre as
biorrefinarias e a quimica verde, principalmente no que diz respeito a
minimizacdo de residuos e de impactos ambientais, bem como a
criacio de uma “economia verde” (VAZ JUNIOR e DAMASO,
2011). Citando-se como exemplo uma biorrefinaria baseada na cana-
de-agicar como matéria-prima, esta pode integrar em um mesmo
espaco fisico processos de obtencdo de biocombustiveis (etanol),
produtos quimicos (sucroquimicos), energia elétrica e calor.

Em uma escala de valoracio econOmica, apresentada na
Figura 9.1, os produtos quimicos desenvolvidos a partir da biomassa
sA0 0s que possuem maior potencial em agregar valor a uma cadeia
produtiva agroenergética, em fun¢do da participagao estratégica da
inddstria quimica no fornecimento de insumos e produtos finais a
diversos setores da economia, como: petroquimico, farmacéutico,
automotivo, construcao, agronegocio, cosméticos ete.
Biocombustiveis e materiais estdo em um segundo patamar de
valoracdo, seguidos por energia e insumos quimicos, CcOmo
fertilizantes e defensivos agricolas.

No Brasil, esforcos tém sido feitos de modo a se levantar o
potencial econdomico da biomassa, segundo a ideia de utiliza¢ao de
fontes renovdveis para uso e desenvolvimento de uma quimica
sustentavel nacional, bem como sua utilizagdo nas biorrefinarias
(Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos, 2010). E importante
destacar que o aproveitamento da biomassa agroenergética residual €
fundamental para viabilizar a produ¢ao dos biocombustiveis.
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Figura 9.1 — Representacao do aproveitamento da biomassa segundo o
conceito de biorrefinaria.

Fonte: Sociedade Ibero-americana para o Desenvolvimento das Biorrefinarias, 2012.

A Cana-de-Acucar como Matéria-Prima

A utilizacdo da cana-de-acucar (Saccharum spp.) como
matéria-prima de uma biorrefinaria deve-se a sua capacidade em
fornecer os seguintes materiais:

e Acucares: sacarose (caldo), glicose (constituinte da celulose
e da inversio da sacarose) e xilose (constituinte da
hemicelulose);

e Polimeros naturais: celulose, hemicelulose e lignina,
presentes no bagaco, na palha e nas ponteiras (biomassa
lignocelulosica);

e Vinhaca ou efluente aquoso rico em matéria organica; €

e Outros compostos, como etanol, dlcoois superiores e gas
carbonico (CO»).
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A composicdo massica média da planta € a seguinte
(DINARDO-MIRANDA et al., 2008):

e Agua: 75 a 82%:

e Compostos organicos diversos: 0,8 a 1,8%;

e Compostos inorganicos diversos: 0,2 a 0,7%.
e Fibra: 8 a 14%:

e Frutose: 0,2 a 1%:;

e Glicose: 0,2 a 1%: e

e Sacarose: 14 a 24%.

Ja o bagaco, como principal biomassa lignoceluldsica, tem a
seguinte composicao massica média (DINARDO-MIRANDA et al.,
2008):

e Celulose: 41.,7%:;
e Hemicelulose: 34%:; e
e Lignina: 12,6%.

A sacarose, que ¢ um dissacarideo formado pelos
monossacarideos glicose e frutose, € utilizada para a producao de
etanol por fermentacdo e para a producao do agucar comercial, por
meio da separacao e cristalizacdo; porém, a sucroquimica busca a
obtencao de outras moléculas de maior valor a partir da sacarose, bem
como da glicose e xilose constituintes da celulose e hemicelulose,
respectivamente. O bagaco ja ¢é frequentemente utilizado na
alimentacao animal e na producao de bioeletricidade, ou cogeracao, de
modo que as usinas sao autossuficientes quanto ao uso de energia
elétrica (Unidao da Induastria de Cana-de-acucar, 2012). O uso do
bagaco e da palha para a producao de etanol de segunda geracao (2G)
€ um tema que possui grande quantidade de trabalhos publicados na
literatura, porém ainda nao se tem uma producao comercial, além de
haver gargalos a serem superados, como a reducdao do custo de
enzimas e desenvolvimento de leveduras que fermentem as pentoses
da hemicelulose (SARKAR et al., 2012). Ja a vinhaca tem sido
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utilizada tanto na geracdo de biogds quanto na fertirrigagao do solo:
contudo, é necessario um monitoramento frequente de sua aplicacao,
devido ao alto contetido de fons € matéria organica, que podem alterar
as propriedades fisico-quimicas do solo, com as posteriores lixiviagao
dos fons (NO;5, PO,”, K, etc.) e poluicdo da dgua subterrdnea
(SILVA et al., 2007).

A Tabela 9.1 apresenta os principais componentes e derivados
da cana-de-acucar com uso economico.

Tabela 9.1 — Componentes e derivados da cana-de-agucar com uso
econodomico

Residuo Constituicao principal Uso

Sacarose Glicose e frutose Acucar comercial, etanol e
sucroquimica.

Bagaco Lignina, celulose, Alimentacao animal.
l?emlcelulosc, inorganicos € igeletricidade via cogeragao

agua .
Compostos quimicos
renovaveis substitutos dos
petroquimicos, a partir da
celulose, hemicelulose e
lignina.
Etanol de segunda geracao, a
partir da celulose e
eventualmente da
hemicelulose.

Materiais alternativos
diversos, como fibras e
polimeros, a partir da celulose
e lignina.

Palha Lignina, celulose, Bioeletricidade via cogeracao.
hemicelulose, inorgédnicos e

i Compostos quimicos
dgua

renovaveis substitutos dos
petroquimicos, a partir da
celulose, hemicelulose e
lignina.

Continua...
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Tabela 9.1 — Cont.

Residuo Constitui¢ao principal Uso

Palha Etanol de segunda geracao, a
partir da celulose e
eventualmente da

hemicelulose.
Vinhaca Matéria organica Biogas via digestao
(efluente solubilizada, solidos anaerobica.

aquoso) inorganicos insoldveis, sais

: = S ) Fertilizante via digestao
inorganicos soluveis ¢ dgua

anaerobica.

Perspectivas de Aproveitamento da
Cana-de-Actcar em uma Biorrefinaria

Como podde ser observado na Figura 9.1. ao nos referirmos a
uma biorrefinaria, estamos nos referindo as tecnologias € processos
utilizados para a transformagdo da biomassa nos cinco tipos de
produtos apresentados (energia, insumos quimicos, biocombustiveis,
materiais e produtos quimicos). As tecnologias sao compiladas em
processos 0s quais, por sua vez, sao divididos em bioguimicos,
quimicos e termoquimicos.

A Tabela 9.2 apresenta uma descricdo de produtos-alvo de
alto valor agregado que podem ser obtidos a partir da cana-de-acucar,
utilizando-se diferentes processos. Nesta tabela, podem ser observados
somente os bloco-construtores e produtos finais para uso, 0s quais
foram definidos segundo as caracteristicas da biomassa brasileira,
dados da literatura cientifica internacional e nacional, e demanda das
industrias quimicas e correlatas nacionais. Os bloco-construtores sao
compostos quimicos a partir dos quais se originam um grande namero
de outros produtos quimicos de interesse econémico, enquanto que os
intermedidrios de sintese sao aqueles compostos utilizados em
pequenas quantidades como reagentes para quimica fina — producao
de fArmaco-quimicos, agrotéxicos, cosmeticos, entre outros.

E possivel notar que, mesmo com os esforcos louvaveis de
instituicoes como o DOE-NREL (U.S. Department of Energy —
National Renewable Energy Laboratory) em P&D e levantamento de
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produtos e rotas potenciais, a maioria dos compostos “verdes” ainda
ndo alcancgou a etapa de escalonamento industrial — ao menos € o que
pode ser observado na literatura especializada e na midia. Um bom
exemplo € o acido succinico: tido como uma das principais
oportunidades para compostos quimicos renovaveis, devido a sua
grande possibilidade de aplicacdio como bloco-construtor (United
States Department of Energy, 2004), ainda ndao se tem uma rota de
sintese consolidada, mesmo com o grande nimero de publicacoes e
patentes. Contudo, € necessario avaliar cada molécula segundo o
cenario brasileiro e dois dos principais aspectos a serem considerados
sdo: 1) a inddstria quimica brasileira importa quase que em sua
totalidade compostos de alto valor agregado de uso, principalmente,
em quimica fina, ndo tendo tecnologia nacional desenvolvida que
possa inverter o déficit deste setor (Associacao Brasileira da Industria
Quimica, 2012); i) a necessidade de intermedidrios de sintese,
principalmente para farmaco-quimicos (OLIVEIRA, 2005), pode se
tornar mais interessante do que a busca por bloco-construtores,
normalmente visto no cendrio internacional.

Tabela 9.2 — Novos produtos da cana-de-agucar identificados como de
alto potencial

Composto-alvo Precursor Tipo de rota Status Ref.
Acido 2.5- Glicose da Sintese Em Tong et
furanodicarboxilico celulose organica desenvolvimento: al.
Sintese mil;.o ng de (2011)
bioquimica via Cf:. L reg i
fermentacao QEOAs0, 00
rendimento, entre
outros.
Acido succinico Xilose da Sintese Em Gallezot
hemicelulose bioquimica via desenvolvimento: (2012)
fermentacao melhoria de Bozell;
microrganismos e Petersen
otimizagao de (2010)
rendimento.
Derivados da Celulose Sintese Processos Ali et al.
celulose (dcidos, organica industriais (2005)
ésters, nitratos, €ters estabelecidos.
etc.)

Continua...
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Tabela 9.2 — Cont.

Composto-alvo

Precursor

Tipo de rota

Status

Ref.

Etanol de segunda
geragao

Glicose da
celulose

Xilose da
hemicelulose

Sintese

bioquimica via

fermentacao

Em
desenvolvimento:
melhoria de
enzimas e
microrganismos,
otimizacao de
rendimento e
reducao de custo.

Nakashi
ma et al.
(2011)

Fenois

Lignina

Cracking
catalitico

Em
desenvolvimento:
melhoria de
catalisadores e
otimizacao de
rendimento, entre
outros.

Horacek
et al.
(2012)

Furfural

Xilose da
hemicelulose

Sintese
organica

Processo industrial
estabelecido: com
necessidade de
melhoria de
catalisadores e
otimizacao de
rendimento, entre
outros.

Gallezot
(2012)

Gas de sintese (CO
+ Hz)

Biomassa

lignocelulésica

Gaseificacao

Processo industrial
estabelecido: com
necessidade de
otimizac¢ao de
rendimento, entre
outros.

Akay:
Jordan
(201 H

3-
Hidroximetilfurfural

Celulose

Sintese
organica

Em
desenvolvimento:
melhoria de
catalisadores e
otimizacao de
rendimento, entre
outros.

Tong et
al.
(2011)

Ligninas
sulfonatadas

Lignina

Sintese
organica

Processos
industriais
estabelecidos.

Hocking
(2005)

Xilitol

Xilose da
hemicelulose

Sintese
orginica

Em
desenvolvimento:
melhoria de
catalisadores e
otimizacao de
rendimento, entre
outros.

Climent
et al.
(2011)
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O cendrio tecnologico atual, considerado a partir das
informacgdes apresentadas nas Tabelas 9.1 e 9.2, sugere a obtencdo de
uma larga gama de produtos, os quais sao ilustrados na Figura 9.2, a

seguir.
Cana-de-ac¢ucar
Colheita
v v
Colmo Palha e ponteira
Moagem ou
difusdo )
Despolimerizagao,
fermentagao e destilagdo
L 4 v
Bagaco Caldo Etanol 2G Matéria organica
—— para cobertura de
v solo
Cogeracao , :
l Cristalizagdo
: Y T Fermentagao e destila¢ao
e R e ~ Acticar
Hloscitaddde (sacarose) |
\
Despolimerizagao, E
fermentagao e destilagao Etanol 1G
Vinhaca
el : Sintese orgdanica ou : & s
— Etanol 2G fermentacg&o Digestao anaerdébica
Gaseifica¢io : " ~ Biogas Biofertilizante
‘Gis de sintese vl Sintese orgéanica
- (H,+CO . acigos
, H, ) organicos) !
A
Combustio Monom_eros
para polimeros
“verdes”
—> Calor

Figura 9.2 — Fluxograma simplificado dos produtos (caixas em cinza)
de uma biorrefinaria de cana-de-agucar.

Fonte: Silvio Vaz Jr. (10/2012).
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Processos Quimicos

Os processos quimicos sao aqueles baseados exclusivamente
em reacOes quimicas (formacdo ou rompimento). A partir da Figura
9.2, € possivel observar que o principal processo quimico envolvido €
a sintese organica. Na maioria das vezes, um componente da biomassa
¢ extraido e purificado, sendo posteriormente utilizado como reagente
de partida em uma rota sintética, que frequentemente utiliza-se de
catalisadores para o aumento do rendimento do produto de interesse e
para a diminuicao dos tempos de reacdo. Assim, € possivel notar que
varios aspectos da quimica verde, como o uso de catalisadores e a
reducdo da geracao de residuos, podem ser aqui aplicados, sendo que
o primeiro aspecto pode se tornar um item extremamente estratégico
para os processos quimicos de sintese.

No caso do aproveitamento da celulose e da hemicelulose do
residuo lignocelulésico (bagaco, palha e ponteiras), deve-se antes
obter estes polimeros e 0s seus agucares constituintes, destacando-se a
glucose (hexose) e a xilose (pentose), respectivamente, para a
posterior obten¢ao de produtos de interesse industrial, como o etanol
2G (KAMM et al., 2006). Para o caso da lignina, o que se busca
inicialmente € a quebra de sua estrutura molecular, de modo a liberar,
principalmente, compostos fendlicos, os quais poderao ser testados,
por exemplo, como mondmeros em rotas de preparacdo diversas. A
obtencdo de compostos bloco-construtores e de intermediarios de
sintese € a abordagem usual utilizada em projetos de P&D que visam
agregar maior valor a cadeia produtiva (BOZELL e PETERSEN,
2010; UNITED STATES DEPARTMENT of ENERGY, 2007;
UNITED STATES DEPARTMENT of ENERGY, 2004). Compostos
bloco-construtores, como o furfural e o xilitol (oriundos da xilose
constituinte da hemicelulose) e hidroximetilfurfural (oriundo da
glicose), entre outros, podem adicionar grande valor aos
carbohidratos, o que se pode estender aos derivados da lignina (VAZ
JUNIOR, 2011; BOZELL e PETERSEN, 2010; KAMM et al., 2006),
como citado na Tabela 9.2.

Cabe comentar o desenvolvimento e uso de catalisadores para
esses processos, dada a importancia deles para melhoria de
rendimentos e seletividades (enantioseletividade, regioseletividade e
estereoseletividade). As zedlitas tém sido utilizadas no cracking de
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ligninas (ZAKZESKI et al., 2010). Os metais (sais soliveis e
insoluveis, e complexos) tém sido aplicados em catdlise heterogénea
(N1, Pd/C, Ru/C, Co-Mo, Ni-Mo, Ru/Al,Os;, etc.) para a reducao de
ligninas (BOZELL e PETERSEN, 2010; ZAKZESKI et al., 2010);
complexos metdlicos de V, Mn, Co, Pd, Fe, Re e Cu, como
catalisadores homogéneos e heterogéneos para a oxidacao de celulose,
entre outras reacoes (COLLINSON e THIELEMANS, 2010). Ja as
enzimas, como celulase, B-glucosidase e xilanase, sao largamente
utilizadas na hidrélise da celulose e da hemicelulose para a liberacao
da glicose e da xilose, respectivamente (SARKAR et al., 2012).

Processos Bioquimicos

Os processos bioquimicos observados na Figura 9.2 sdo a
fermentacdo, para a producdo do etanol 1G e outros produtos
quimicos, como outros alcoois e acidos organicos, e a digestao
anaerObica, para a producao de biogds e o biofertilizante (fracdo
mineralizada). A catdlise enzimdtica também contribui para ao
aumento da velocidade das reacdes metabolicas.

Os processos bioquimicos tém grande similaridade
operacional com o0s processos quimicos no que diz respeito as etapas
de andlise composicional e caracterizacdo da matéria-prima, pré-
tratamento (quando necessario), identificacao estrutural e estudo do
potencial industrial. Contudo, as principais particularidades desses
processos dizem respeito ao uso de microrganismos (fungos, bactérias,
leveduras e microalgas), os quais possuem mecanismos bioquimicos
que permitem a sintese de produtos quimicos organicos, sejam eles
bloco-construtores, intermedidarios de sintese ou compostos que
tenham uma aplicacao direta, como o etanol. Por exemplo, na
producao do etanol (1G e 2G) utiliza-se a levedura Saccharomyces
cerevisiae para a fermentacao da sacarose, gerando etanol, gas
carbonico e calor (SARKAR et al., 2012).

Na fermentacdo anaerObica da matéria organica presentes na
vinhag¢a sdo produzidos, majoritariamente, o metano (biogds) e o gas
carbonico, além de um residuo mineral rico em sais inorganicos de
nitrogénio, enxofre e carbono (biofertilizante). Utilizam-se, neste
caso, consorcios de bactérias, formados por Acinetobacter,
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Arthrobacter, Bacillus, Brevbacterium, entre outras (CUTRIGHT,
2002).

As bactérias Escherichia coli podem ser utilizadas para a
metabolizacdo da glicose e producao do 1, 3-propanodiol;
Lactobacillus delbrueckii, para a producdao de acido latico via
fermentacao da glicose; e Anaerobiospirillum succiniciproducens
para a producdao de acido succinico por meio da fermentacao de
pentoses e hexoses (BOZELL e PETERSEN, 2010). Contudo, apesar
do alto potencial de producao de uma grande quantidade de produtos
quimicos, a lenta cinética de reacdo e a dificuldade de separacao dos
produtos finais, ou downstream, em alguns casos podem limitar o uso
dos bioprocessos nas biorrefinarias.

Processos Termoquimicos

Assim como para 0s processos quimicos e bioquimicos, as
etapas de andlise composicional e caracterizacao da matéria-prima, a
identificacao estrutural e o estudo do potencial industrial sdo comuns.
Contudo, as principais particularidades destes processos dizem
respeito ao uso da energia térmica que leva a combustao e a
gaseificacao. Por meio da combustao, gera-se energia térmica (calor)
(NUSSBAUMER, 2003); ja por meio da gaseificacdao produz-se o gas
de sintese (syngas), que € majoritariamente composto por monoxido
de carbono (CO) e hidrogénio (H»), a ser utilizado em sintese organica
de varias moléculas de uso na induistria quimica (AKAY e JORDAN,
2011), por meio da reacdo de Fisher-Tropsh (GOKALP e LEBAS,
2004). A cogeracao € um processo térmico combinado, por meio do
qual se produz energia elétrica; nele, a combustao da biomassa gera
calor, que aquece a agua, gerando vapor, que move as turbinas para a
producao da bioeletriciadade — esta pode tanto ser utilizada pela
propria biorrefinaria ou ser vendida para a rede elétrica.

Como visto na Tabela 9.2, a gaseificacdao € o processo que
pode adicionar valor ao residuo da biomassa, ja que a partir do gas de
sintese (syngas) obtém-se diversos compostos quimicos de origem
renovavel que podem substituir os petroquimicos.
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Desafios Envolvidos

Como ja comentado, muitos dos produtos-alvo aqui
apresentados sdo objeto de extensa producdo literdria, principalmente
nas areas de Quimica Organica, Biotecnologia e Engenharia Quimica.
Porém, na maioria das vezes ndo se tém processos estabelecidos para a
producdo industrial destes produtos, o que aponta para a existéncia de
desafios de cardter cientifico, técnico e econdmico, em separado ou
concomitantes. Deve-se considerar, contudo, que o mercado mundial
de produtos quimicos envolve valores em torno de USD 100 bilhoes
ao ano, dos quais cerca de 3% diz respeito aos bioprodutos, ou
derivados da biomassa. havendo uma estimativa de aumento dessa
participacdo total para 25% até o ano 2025 (VIJAYENDRAN, 2010).
Esses valores dao uma ideia das possibilidades e dos riscos
envolvidos. Para o caso das especialidades quimicas e da quimica fina,
a atual participacdo de renovdveis de cerca de 25% para ambos 0s
seguimentos poderd chegar a 50%, enquanto que para os polimeros 0s
atuais 10% poderdo chegar a 20%, também em 2025
(BIOTECHNOLOGY INDUSTRY ORGANIZATION, 2012).

Desafios cientificos

Os desafios cientificos envolvem a criacdo de ambientes
académicos e industriais propicios para o desenvolvimento de mao-de-
obra especializada, o que envolve formacido e qualificacdo em nivel
técnico, de graduacdo, de especializa¢ido, de mestrado, de doutorado e
de pés-doutorado. Isso demanda uma visdo estratégica do governo
federal e da iniciativa privada, com uma parceria constante entre
ambos estes atores.

Outro desafio cientifico a ser superado diz respeito ao
desenvolvimento de conhecimento nacional e ndo a importacao de
know-how estrangeiro, como € frequente no Brasil. Essa € uma
questdo que define um pais como um player efetivo no cenario global,
ou como um pafs secundario do ponto de vista de conhecimento de
alto valor, que € aquele que somente produz ou exporta matérias-
primas e commodities.
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Desafios técnicos

Os desafios tecnologicos envolvem o desenvolvimento ou a
melhoria de tecnologias que permitam o escalonamento dos processos
desenvolvidos em laboratério, como métodos de separacao,
otimizacao de processos, eficiéncia energética, entre outros — um claro
exemplo para essas observacoes € o etanol 2G.

A ndo superacao deste tipo de desafio pode inviabilizar a
producao de determinado produto. como uma molécula, que possa
apresentar grande potencial de mercado em sua etapa de P&D.
Portanto, uma etapa bem planejada de P&D deve ter um apoio
tecnologico a devida altura, de modo a poder tornar a escala
laboratorial possivel de alcancar escala industrial.

Desafios econbmicos

Um dos principais desafios econdmicos diz respeito a
captacdo e ao aporte de recursos nos projetos de P&D&I e,
posteriormente, nos projetos de demonstracdo de tecnologias.
Ascencao e o possivel declinio dos produtos quimicos ditos “verdes”
também € algo a ser considerado no planejamento or¢camentario de
projetos de desenvolvimento ou de producao de compostos
renovaveis, ja que cendrios internacionais anteriores relacionados a
inddstria quimica apontam para o cuidado em relacdo a fatores
externos de mercado (Biotechnology Industry Organization, 2012).

Contudo, a demanda existente pelo etanol 1G e o inicio da
producao do etanol 2G propiciardao um ambiente econdmico favoravel
para a biorrefinaria de cana-de-agucar.

Conclusao

Buscou-se mostrar o grande potencial econdmico de uma
biorrefinaria que utiliza a cana-de-agucar como matéria-prima. Este
potencial em grande parte ¢ atribuido a possibilidade de
desenvolvimento de moléculas de compostos para a quimica fina e
guimica convencional, por exemplo, como os bloco-construtores e os
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intermedidrios de sintese. Porém, materiais e produtos energéticos
também tém destaque na exploragao industrial que tem como modelo
conceitual a refinaria petroquimica.

Quando sdo avaliados produtos apontados como potenciais
em outras regioes do mundo, nota-se que nem sempre eles refletem as
necessidades brasileiras, justificando a utilizacao de informacodes
proprias obtidas em estudos realizados no Brasil, de forma a melhor
direcionar, para o cendrio nacional, o planejamento técnico-cientifico
e os recursos de investimento.

Os processos quimicos, bioquimicos e termoquimicos sio
fundamentais para a explora¢ao de todo o potencial acima comentado.
Porém, ainda sdo necessarias fortes acdes visando ao desenvolvimento
de tecnologias nacionais, que compreendem, principalmente, pré-
tratamentos, rotas de sintese, catalisadores e microrganismos.

Desafios cientificos, técnicos e econdmicos deverdo ser
superados em conjunto entre governo e iniciativa privada, o que
permitird que as biorrefinarias se tornem uma alternativa vidvel para a
substituicdo de uma economia baseada no petréleo, que € uma
mat€ria-prima ndo renovdvel e de alto impacto ambiental, pela
bioeconomia baseada na biomassa renovavel.
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