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Resumo

As mudancas climéticas, motivando a busca por tecnologias e produtos mais
limpos, somadas ainda a questdo da dependéncia da matéria-prima fossil,
favorecem o surgimento de oportunidades para o desenvolvimento de uma
indUstria baseada em matérias-primas renovaveis. No entanto, a evolucédo da
biobased industry apresenta desafios, como a acessibilidade de matérias-primas
(biomassa), que sejam adequadas para tecnologias de conversao
economicamente viaveis, para a producdo de bioquimicos e biocombustiveis. E
nesse contexto que a industria de papel e celulose se insere, com a vantagem
do acesso a matéria-prima e know-how no processamento da biomassa, sendo
uma potencial entrante nessa industria em formacgéo. Dessa forma, o objetivo do
presente trabalho foi explorar a insercédo de empresas de papel e celulose na
biobased industry, analisando movimentos e projetos de players importantes,
com a finalidade de compreender como estes enxergam essa insercao:
oportunidade de entrada em novos mercados/negocios ou apenas atuacdo como
fornecedores de matérias-primas. Para isso foram analisadas algumas das
maiores empresas dentro da industria de papel e celulose, cujos movimentos em
relacdo a biobased industry tém sido observados, através de buscas em midia
especializada e em relatorios desenvolvidos pelas préprias empresas nos
altimos 10 anos. Ao final do estudo, foi possivel constatar que existem
movimentos e investimentos para a entrada nesses novos mercados, e que é
provavel que esses movimentos, inicialmente, serdo para fornecimento de
matérias-primas. Para a industria de base renovavel, a industria de papel e
celulose apresenta um forte atrativo que € o acesso a matérias-primas. Enquanto
que, para o setor de papel e celulose, a biobased industry ainda se caracteriza
como uma oportunidade de diversificacdo e melhor aproveitamento de residuos

para obtencdo de maior receita.



Abstract

The climate change which motivates the pursuit of specialized technology and
environmentally friendly products, in addition to the dependency of fossil fuels,
have encouraged the emergence of many opportunities for the development of
an industry based on renewable resources. However, the growth of the biobased
industry has some challenges such as accessibility to raw material (biomass) of
which is possible to obtain an economically viable conversion to biochemical and
biofuels. In this context, the pulp and paper industry arises with the advantage of
having easy access to raw material and the know-how in the biomass processing
and so it has a considerable potential to be part of this new industry. This work
has as objective to explore the insertion of pulp and paper companies into the
biobased industry based on strategical position analysis as well as on analysis of
important player projects in order to understand how the pulp and paper sector
perceive this opportunity of entering in a new market and business or if they rather
act just as raw material supplier. For that, some of the biggest companies inside
the pulp and paper area were analyzed whose positioning towards the biobased
industry can be noticed through a detailed search into many specialized
webpages as well as into reports issued by these companies, in the last ten
years. In the end of the study, it was possible to determine that there are
investments and changes of positioning towards the biobased industry which will
be, in a first moment, mainly towards acting like the supplier of raw material. For
the renewable-based industry, the pulp and paper industry has a strong
attraction, which is the access to raw materials. While for the pulp and paper
sector, the biobased industry is still characterized as an opportunity for

diversification and better use of waste to obtain higher revenues.
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1 Introducéo

A economia mundial vem enfrentando novos desafios, entre estes o
crescimento significativo das economias emergentes, o que reflete na maior
demanda por matérias-primas e energia, em contraste com um ritmo mais lento
das economias desenvolvidas. Outro desafio é encontrado na coordenacédo da
expansao da producédo global, muito dependente de produtos de base féssil e,
consequentemente, da volatilidade dos precos do petroleo. Além disso, existe
uma constante preocupacao mundial com danos ambientais e compromissos de
reducdo da emissdo de gases do efeito estufa (COP21') e da geracédo de
residuos (BASTOS, 2012; ONU, 2015).

As mudancas climaticas, motivando a busca por tecnologias e produtos
mais limpos, somadas ainda a questdo da dependéncia da matéria-prima féssil,
favorecem o surgimento de oportunidades para o desenvolvimento de uma
industria baseada em matérias-primas renovaveis (COUTINHO & BOMTEMPO,
2011). Neste contexto, verifica-se uma corrida tecnolégica na busca por
processos e produtos derivados de matérias-primas renovaveis, o que configura
o surgimento da bioeconomia, ou industria de base renovavel (biobased industry)
(ALVES, 2013).

O conceito de bioeconomia recebeu maior foco recentemente, e, por isso,
ainda ndo ha um consenso a respeito. Apesar disso, de acordo com a Comissao
Europeia, pode-se dizer que o termo "bioeconomia” engloba a producdo de
recursos biolégicos renovaveis e a conversdo destes recursos e fluxos de
residuos em produtos de valor agregado, como alimentos, racfes, fibras,
produtos de base renovavel e na producdo de energia, promovendo o
crescimento de novos negocios, empregos e industrias (EUROPEAN
COMMISSION, 2012).

O foco em tecnologias que utilizem matérias-primas renovaveis tem
grande sinergia com o conceito de biorrefinaria, o qual apesar de ainda recente

e ndo consolidado, parte da mesma logica de integracdo de processos

1 No dia 12 de dezembro de 2015, em Paris, foi adotado um novo acordo global que busca
combater os efeitos das mudancas climaticas, bem como reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa.



atualmente adotada nas refinarias de petroleo. Em resumo, a atividade realizada
em uma biorrefinaria é o processamento sustentavel de biomassa em um
espectro de produtos comercializaveis e de energia. Isto significa que a
biorrefinaria pode ser uma instalagdo, um processo, uma planta, ou mesmo um
conjunto de instalacfes (IEA BIOENERGY, 2015).

Ao contrario da transi¢cdo de uma industria quimica a base de carvao para
uma industria petroquimica, onde a disponibilidade de matérias-primas viabilizou
a mudanga, a evolucdo da biobased industry apresenta o desafio da
acessibilidade/desenvolvimento de matérias-primas renovaveis, que sejam
adequadas para tecnologias de conversao economicamente viaveis, produzindo
bioprodutos e biocombustiveis (BOMTEMPO e ALVES, 2014). Considerando a
vantagem de acesso a matéria-prima e know-how no processamento da
biomassa, as empresas de papel e celulose poderiam aproveitar oportunidades

nessa industria em desenvolvimento.

A industria de papel e celulose consiste em uma industria de base,
madura, relativamente conservadora e intensiva em capital, recursos naturais e
energia. Existem dois setores, com comportamentos de mercado diferentes,
dentro desta industria, que serdo explorados ao longo do trabalho: o setor de
celulose e o setor de papel (VIDAL & DA HORA, 2012). A partir da biomassa
florestal, algumas correntes existentes nas fabricas de papel e celulose sao
interessantes para uso em biorrefinarias, como a celulose, a hemicelulose e a
lignina? (BIAZUS, DA HORA & LEITE, 2010).

A hemicelulose € um polissacarideo que pode ser recuperado da madeira
ou do licor negro. Ela tem um grande potencial para se tornar uma matéria-prima
alternativa bastante atraente para o revestimento de papel de embalagem e na
fabricacéo de filmes de protecéo. Tem-se estudado a aplicacéo de derivados da

hemicelulose como aditivos e adesivos na fabricacdo de papel, além da

2 Os principais componentes da biomassa lignoceluldsica sdo a celulose, a hemicelulose e a
lignina. Em termos de massa, a celulose é um dos principais constituintes das paredes celulares
das plantas (aproximadamente um ter¢co da massa total) e encontra-se combinada, entre outros,
com a hemicelulose — substancia que se intercala as microfibrilas de celulose — e com a lignina,
substancia que une as fibras e confere a madeira a resisténcia caracteristica a esforgcos
mecanicos (BIAZUS, DA HORA & LEITE, 2010).



producdo de hidrogéis, furfural (com inameras aplicacdes), xilitol e manitol
(adocantes) (CGEE, 2013).

A celulose, um polissacarideo caracterizado pelo alto grau de
polimerizacdo, que seria prioritariamente utilizada como matéria-prima na
producdo de papéis, também tem outras aplicacbes, muito semelhantes as
aplicac6es da hemicelulose, devido as caracteristicas moleculares similares. A
lignina, que pode ser recuperada do licor negro, quando ndo € queimada para a
geracdo de energia, pode ser utilizada em diversas aplicacdes, tais como
aglutinadores, surfactantes, baterias e aditivos em pavimentacdes rodoviarias
(CGEE, 2013).

Apesar de grandes oportunidades para a industria de papel e celulose, a
transicdo para a biobased industry apresenta desafios, como a busca por
tecnologias capazes de converter a biomassa de madeira em uma variedade de
produtos de maior valor agregado, a estruturacdo dos negdécios para entrar em
novos mercados, escolhas de parcerias, entre outros fatores que serdo
explorados neste trabalho. Algumas questdes se impde: Existem iniciativas dos
players da induUstria em questdo no aproveitamento dessas oportunidades?
Essas iniciativas mostram um direcionamento para a entrada em novos
mercados e negocios? Ou a participacdo dos players se restringe ao
fornecimento de matéria-prima para a industria de base renovavel? Como as
empresas estdo estruturando seus negdécios para viabilizar os projetos

relacionados a esta industria em formag&o?

Buscando responder estas e outras questdes, 0 objetivo do trabalho é
explorar a insercdo de empresas de papel e celulose na biobased industry. Para
esse fim, foram identificadas e analisadas algumas empresas relevantes dentro
da industria de papel e celulose, cujos movimentos em relagéo a essa biobased

industry tem sido observados nos ultimos anos.

O trabalho esta estruturado em seis capitulos, incluindo esta introducéo.
O segundo capitulo apresenta uma reviséo bibliografica acerca da industria de
papel e celulose, com uma contextualizagdo historica, os processos produtivos
e caracteristicas de mercado. O terceiro capitulo aborda os conceitos e ideias da

biobased industry, buscando uma melhor compreensao do assunto e das



oportunidades geradas, de forma a identificar as dimensfes a serem analisadas.
O quarto capitulo descreve as empresas e 0s respectivos projetos analisados, e
0 quinto capitulo segue com uma analise geral e comparativa das empresas. O
sexto capitulo, por fim, traz as conclus@es, limitagdes do estudo e sugestdes

para trabalhos futuros que possam vir a complementar este.



2 A Industria de Papel e Celulose

O presente capitulo abordarda uma breve contextualizagéo histérica da
indastria de papel e celulose no mundo, e no Brasil, 0 processo produtivo,
abrangendo as rotas de producdo e as caracteristicas das fontes de matérias-
primas e dos produtos, além de uma breve analise mercadoldgica, com o intuito
de compreender essa industria e, posteriormente, entender melhor os

movimentos em torno da biobased industry e a motivacdo desses movimentos.

Embora algumas informac¢des, como o processo produtivo do papel e a
andalise mercadoldgica dessa industria, parecam, a principio, pouco relevantes
para o desenvolvimento do presente trabalho, que nao se aprofunda no setor de
papel, uma rapida contextualizacdo pode ser importante para compreender as
possiveis razbes dos movimentos de entrada em novos mercado por parte das

empresas de papel e celulose.

2.1 Contextualizac&o Historica

Condicionada pelo crescimento do mercado e pelos recursos (matéria-
prima) e tecnologia disponiveis, a industria de papel e celulose passou por
estagios de crescimento, maturacdo e até mesmo declinio, em numerosas
economias maduras, durante os Ultimos 200 anos. Atualmente, seu
desenvolvimento tem sido relativamente incremental e previsivel, com mudancas
lentas no dominio da industria global (OJALA, et al., 2013).

O surgimento do papel aconteceu na China, no inicio do século Il, sendo
o papel fabricado a partir de cértex de plantas e tecidos velhos. Contudo, essa
invencdo demorou um longo tempo para chegar ao Ocidente, sendo antes
largamente difundido entre os arabes, que instalaram a primeira fabrica de papel
da Europa, na Espanha, no século XII (OSORIO, 2007).

Em meados do século XVIII, pensou-se no uso da madeira como matéria-
prima para a fabricacdo de papel, a partir da observacdo de que as vespas
mastigavam madeira podre e empregavam a pasta resultante para produzir uma

substancia semelhante ao papel, usada na confeccdo de seus ninhos. Mas



somente em meados do século XIX a madeira passou a ser a principal fonte de
matéria-prima para a fabricacdo de papel, época em que surgiu uma forte
demanda deste material para a impressao de livros, jornais, e fabricagdo de
outros produtos (OSORIO, 2007).

As primeiras espécies de arvores usadas na fabricacdo de papel em
escala industrial foram o pinheiro e o abeto, das florestas de coniferas
encontradas no norte da Europa e da América do Norte. Outras espécies foram
usadas, como o vidoeiro, a faia, o choupo preto e o bordo, nos Estados Unidos
e Europa Central e Ocidental; o pinheiro no Chile e na Nova Zelandia e o
eucalipto no Brasil, Espanha, Portugal, Chile e Africa do Sul. Somente a partir de
1960 é que o eucalipto tornou-se amplamente utilizado como principal fonte de
fibra para a fabricacdo de papel, promovendo uma grande transformacéo, e
tornando esse produto, que antes era um artigo de luxo com alta qualidade e
baixo volume de producdo, um bem produzido em grande escala, a precos
acessiveis e com boa qualidade (OSORIO, 2007).

A partir dai, verificaram-se diversos deslocamentos de dominio dessa
indastria pelo mundo. No inicio do século XX, o controle da industria passou da
Gra-Bretanha para os EUA e a Alemanha; ainda em meados do século XX,
Canada, Japdo e paises nordicos, passaram a ter o dominio, que no inicio do
novo milénio, se deslocou lentamente para a China e a América do Sul
(maior acesso ao eucalipto). Nessas mudancas, o dominio se transferiu sempre
para a regido com o mais alto potencial de mercado e maior aceleracdo no
crescimento econémico. Da mesma forma, semelhancas entre regifes que
perdem a sua vantagem competitiva se caracterizam por saturacéo da demanda,
debilitando em funcdo disso os incentivos para investir em capacidade de
producdo (OJALA, et al., 2013).

Olhando brevemente para o Brasil, a industria de papel e celulose tem
uma histéria mais recente, com um crescimento bastante timido até o inicio da
década de 50. Entre as décadas de 50 e 70 houve um salto de crescimento na

industria, devido, principalmente, a incentivos fiscais® e a fixacdo de volumes

3 Referindo-se a politica de incentivos fiscais de 1966 (Lei 5.106), que, ao permitir a deducdo do Imposto
de Renda para investimentos em projetos de reflorestamento, aprovados pelo Instituto Brasileiro de
Desenvolvimento Florestal (IBDF), propiciou a expansdo de macicos florestais no Brasil, especialmente
de pinus e eucalipto (FGV-EAESP, 2012).



minimos de producdo para a obtencéo de financiamento (acéo realizada pelo
BNDES e pelo CDE%). Um dos importantes projetos desta época foi a utilizagéo
do eucalipto como fonte de matéria-prima para a producéo de papel e celulose,
que foi um marco para a industria e permitiu ampliar a producédo de celulose
brasileira (FGV-EAESP, 2012).

Nos anos 80, a desaceleracdo da economia brasileira e mundial, fez a
industria reforcar seus esforcos para exportar mais e reduzir custos, o que
permitiu a consolidacdo da industria de papel e celulose. Nesse periodo, além
do crescimento do setor, houve relevantes investimentos financeiros em
modernizacdo e em ganho de produtividade das plantas industriais, bem como
na profissionalizacdo da gestdo das empresas e o acumulo de know-how no uso
de eucalipto na producédo de celulose e papel (VIDAL e DA HORA, 2012;
FIGUEIREDO, 2011). J4 nos anos 1990, a industria de celulose e papel atingiu
a maturidade e passou a ter seu avanco ditado pelo mercado e pelas
necessidades de expansao das empresas, e ndo mais pelas exigéncias do
desenvolvimento planejado do pais (VIDAL e DA HORA, 2012).

De modo geral, a industria de papel e celulose acompanhou as tendéncias
internacionais da globalizacdo industrial, tendo a procura e o suprimento de
matérias-primas como fatores importantes em sua evolucdo. Transi¢cdes de
vantagem competitiva de uma regido para outra costumavam ocorrer em
consequéncia de uma dindmica de mercado variavel, na qual novas economias
se aqueciam pelo mundo, novas oportunidades surgiam nessas regides e 0s
produtores locais se desenvolviam, deslocando o dominio de forma regular e
previsivel. A globalizacdo modificou radicalmente esta dinamica. A evolucéo de
populacdes de firmas regionais assume um aspecto diferente daquele que ela
apresenta historicamente, uma vez que ha um namero crescente de corporacdes
multinacionais, que podem expandir-se para qualquer mercado emergente,

atropelando as firmas domésticas nascentes (OJALA, et al., 2013).

Hoje, a industria de papel e celulose consiste em uma industria de base,
madura, relativamente conservadora e intensiva em capital, recursos naturais e

energia. Baseada na producdo de commodities, o setor enfrenta um desafio em

4 Conselho de Desenvolvimento Econdmico (FGV-EAESP, 2012).



relacdo a oferta, com capacidade intermitente, e a flutuagcdo dos precos dos
produtos. Segundo Vidal e Da Hora (2012), dentro da industria, existem dois
setores, com comportamentos de mercado diferentes, o setor de celulose - setor
com crescimento mais acelerado, producdo direcionada tanto ao consumo
interno quanto a exportacao, e tendéncia a concentracdo da producéo proxima
as areas florestais - e 0 setor de papel - setor de crescimento mais lento, com
foco no mercado interno, e tendéncia a concentragdo da produgéo mais proxima

ao mercado consumidor.

2.2 Processo Produtivo
2.2.1 Fontes de Matérias-primas

As fibras vegetais sdo formadas por diversos componentes quimicos
constituidos a base de Hidrogénio (H) e Carbono (C), sendo os principais a
celulose, a hemicelulose e a lignina, todos com aplicagcdes interessantes dentro
da biobased industry. A celulose, que é um polissacarideo caracterizado por
longas cadeias lineares com alto grau de polimerizacdo, se constitui no principal
componente de todas as fibras vegetais, pois confere a mesma resisténcia
mecanica (SILVA e JERONIMO, 2012).

A hemicelulose é constituida por uma mistura de polissacarideos amorfos
com grau de polimerizacéo de 10 a 100 vezes menor que o da celulose. A lignina
€ constituida por polimero complexo de estrutura amorfa, com componentes
aromaticos e alifaticos, se associando a celulose e hemicelulose durante a
formacdo da parede celular dos vegetais e tem como finalidade conferir rigidez
a mesma. Sua concentracdo nas fibras influencia a estrutura, as propriedades,
a morfologia, a flexibilidade e a taxa de hidrélise (SILVA e JERONIMO, 2012).

Alguns tipos de madeira, como pinheiro e araucéria possuem fibras longas
(3 a 6 mm), enquanto que as do eucalipto, carvalho, possuem fibras mais curtas
e finas (0,5 a 1,5 mm) (BIAZUS, DA HORA & LEITE, 2010). As madeiras
integrantes do primeiro grupo sdo denominadas coniferas ou softwood, enquanto
que as do segundo sdo conhecidas por folhosas ou hardwood (NAVARRO,
NAVARRO & TAMBOURGI, 2007). As coniferas sdo encontradas,



principalmente, nas regides temperadas, e as folhosas geralmente encontradas

em regides temperadas e tropicais (NIELSEN, 2010).

Na figura 1, verifica-se a produtividade de alguns dos principais
produtores florestais, de coniferas e folhosas, mostrando, também, a distribuicdo
geografica de ambos os tipos. Fica evidente a vantagem brasileira no que se
refere a oferta de matérias-primas, madeiras de ambos 0s tipos, tanto em relacéo
aos paises tradicionais da industria de papel e celulose, a Finlandia, por

exemplo, quanto paises emergentes, como a China.
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Figura 1: Comparacéo da produtividade florestal de coniferas e de folhosas no Brasil com
paises selecionados, 2012. Fonte: ANUARIO ABRAF, 2013.

As caracteristicas basicas das fibras da celulose vao conferir a
especificidade desejada aos diversos tipos de papéis. A fibra longa acrescenta
caracteristicas de resisténcia, opacidade e absorcao, indispensaveis para certos
tipos de papéis como os de embalagem e caixas de papeldo. J& a fibra curta é
usada para produzir papéis de boa qualidade ou que necessitem apresentar boa
capacidade de impressdo, maciez e, também, alta absorcao. Estes sdo os papéis
de imprimir e escrever, especiais e sanitarios (UNICAMP-IE-NEIT, 2003). As
madeiras de eucalipto e pinheiro ndo se diferenciam apenas no comprimento de
seus elementos fibrosos, mas também na composicéo quimica. As madeiras de
pinheiro sdo mais ricas em lignina e extrativos, e as de eucalipto sdo mais ricas

em celulose e hemicelulose (CGEE, 2013).



Como j4 comentado anteriormente, referindo-se a biobased industry, os
trés componentes apresentam diversas aplicagcbes possiveis, tanto
separadamente, quanto juntos (madeira sélida). A celulose e a hemicelulose
podem ser convertidas em acucares intermediarios, e posteriormente,
bioquimicos e biocombustiveis. A lignina, por sua vez, além do poder energético,
possui derivados com diversas aplicacdes, como surfactantes, aglutinadores etc.
Além disso, a madeira (hardwood e softwood) pode sofrer processos
termoquimicos capazes de converté-la em biocombustiveis, o que sera

abordado mais adiante neste trabalho.

2.2.2 Rotas de extracéo da celulose

O processo de producdo da celulose comeca com a preparacdo da
matéria-prima, o que inclui descascar (quando madeira € utilizada como matéria-
prima), cortar, e outros processos tais como remogao do “miolo” (por exemplo,
quando o bagaco é utilizado como matéria-prima). A polpa celulésica é
produzida, principalmente, pelas rotas quimica e mecéanica, e ainda variaveis

como termomecanica e quimiotermomecanica (BRAJPAI, 2012).

A rota mecanica separa as fibras através de energia mecanica aplicada a
matriz da madeira, causando a quebra gradual das ligacGes entre as fibras e a
liberacdo destas em feixes, individuais e fragmentos. S&o as caracteristicas da
mistura de fibras e fragmentos que dédo a pasta mecanica suas propriedades
finais de impressado. Atualmente, polpas mecanicas sao responsaveis por 20%
de todo o material de fibras virgens disponiveis. Na producao de pasta mecanica,
0 objetivo € manter parte da lignina, de modo a atingir um rendimento elevado

com propriedades de resisténcia e brilho aceitaveis (BRAJPAI, 2012).

Ndo € possivel uma separacdo completa das fibras dos demais
constituintes do vegetal com o processo mecanico, obtendo-se entdo uma pasta
barata, cuja aplicacao € limitada, pois o papel produzido a partir dela tende a
escurecer (envelhecer) com certa rapidez, mesmo depois de passar pela etapa
de branqueamento, devido a oxidacdo da lignina residual. A pasta mecanica

pura, ou em composicado com outra, € muito usada para a fabricagdo de papel
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para jornal, revistas, embrulhos etc (NAVARRO, NAVARRO e TAMBOURGI,
2007).

O processo de polpacédo quimica € usado para a producado da maioria dos
papéis produzidos comercialmente no mundo, hoje. Tradicionalmente, este
processo envolve um tratamento quimico completo no qual o objetivo é remover
componentes ndo celulésicos da madeira, deixando intactas as fibras de
celulose. Na préatica, a separacdo dos componentes nunca é completamente
realizada. No entanto, ja é satisfatorio o rendimento de aproximadamente 45 —
55% da massa de madeira. As rotas quimicas mais utilizadas sdo o processo
Kraft (sulfato) e processo sulfito (BRAJPAI, 2012).

Dentre os dois processos, o0 dominante na industria de papel e celulose é
o processo Kraft (figura 2). No processo de cozimento, 0s quimicos ativos (licor
branco) sédo o hidréxido de sédio (NaOH) e o sulfito de sodio (NazS). A madeira
passa pelo digestor, onde se mistura com o licor branco e sofre o cozimento.
Depois da reacao, o licor negro (concentrado com lignina e demais quimicos
utilizados no processo) € direcionado para a etapa de recuperacdo, que gera
energia para a planta e o licor branco (recuperado) retorna ao processo
(CELULOSE ONLINE, 2016).

ApoOs o0 processo de cozimento, a celulose obtida € entdo lavada e
branqueada. Para a producdo de papéis, a etapa de branqueamento é
fundamental para assegurar a qualidade. Em casos de consumo interno para a
producao de papéis (fabricas integradas), a polpa celulésica segue direto para a
outra etapa, e em casos de venda externa, existe o processo de secagem da
celulose, que é entdo direcionada para os compradores (celulose de mercado).
O processo Kraft € aplicavel a todas as espécies de madeira, e a celulose obtida
possui propriedades de resisténcia superiores em comparac¢do com a celulose

obtida no processo sulfito (CELULOSE ONLINE, 2016).
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Figura 2: Processo Kraft de producéo de celulose. Fonte: Adaptado de MERCER
INTERNATIONAL GROUP, 2010.

A recuperacédo quimica é uma parte importante do processo de producéo
da celulose. Uma parte da matéria-prima de madeira é utilizada como fibras de
celulose, enquanto a outra é utilizada como combustivel para a producdo de
eletricidade e calor. Na verdade, uma planta de celulose tem duas linhas
principais: uma linha de producdo das fibras celulésicas e outra linha de
recuperagdo do licor negro. As produtoras de celulose mais tradicionais,
evaporam e queimam esse licor para a producao de energia, porém ja foram
analisadas alternativas de maior valor agregado para o uso desse licor residual,
como na producdo de bioguimicos e biocombustiveis, que serdo vistas mais
adiante neste estudo (BRAJPAI, 2012).

J& os processos quimicos que utilizam sulfito sdo processos nos quais 0s
cavacos sdo cozidos em digestores com um licor acido, preparado a partir de um
compostos de enxofre (SO2) e uma base, por exemplo, Ca(OH)2, NaOH, NH4OH
etc. A pasta obtida dessa maneira tem um rendimento entre 40 e 60 % e é de
branqueamento muito facil, apresentando uma coloragéo clara que permite o seu
uso mesmo sem ser branqueada. Esse processo, que era muito utilizado para a
confeccao de papéis para imprimir e escrever, tem sido substituido pelo processo

sulfato (processo kraft), devido a dificuldade de regeneracdo dos produtos
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guimicos e os consequentes problemas com a poluicdo das aguas (NAVARRO,
NAVARRO e TAMBOURGI, 2007).

Cada processo de producdo de celulose tem suas vantagens e
desvantagens. A principal vantagem das rotas mecanicas € o0 elevado
rendimento de fibras, de aproximadamente 90%. O rendimento das rotas
quimicas é de aproximadamente 50%, mas oferece propriedades de resisténcia
mais elevadas e as fibras sdo mais facilmente quebradas, porque nesse
processo existe maior remocado da lignina. Mesmo com o branqueamento
posterior, estas fibras sdo suscetiveis de escurecimento. Esta é a raz&o pela qual
os tipos de papel que contém quantidades elevadas de fibras mecéanicas, como
jornais, descolorem rapidamente, especialmente quando expostos a luz solar
(BRAJPAI, 2012).

2.2.3 Classificacao das fibras de celulose

by

A celulose de madeira destinada a producdo de papéis costuma ser
classificada de acordo com trés critérios (figura 3): origem (virgem ou reciclada),
processo de producédo (entre quimico, semiquimico e mecanico) e destinacdo
(mercado ou integrada). Além dessas classificacdes, as fibras ainda séo
diferenciadas de acordo com o tipo: fibra curta é originada de folhosas (como o
eucalipto) e a longa de coniferas (como o pinheiro), e cada fibra tem
propriedades que as tornam mais adequadas a producédo de determinados tipos
de papéis. O processo de producdo determina o rendimento da madeira e a
qualidade da celulose (BIAZUS, DA HORA e LEITE, 2010).

Tipo de fibra/ arvore de * Fibra curta/ Folhosas
origem Fibra longa/ Coniferas

* Fibra virgem
Fibra reciclada

Origem

= = Quimico (Kraft ou sulfito)
Processo de producdo . . L -

+ Mecénico (Termomecénico ou Quimictermomecanico)
+ Consumo proprio

Destinacdo + Mercado

Figura 3: Classificacdo das fibras. Fonte: Adaptado de BIAZUS, DA HORA e LEITE, 2010.
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As fibras de celulose podem ser virgens, quando resultam diretamente do
processo de transformacéo da madeira em fibras pela decomposi¢cdo quimica,
mecanica ou térmica, ou recicladas, quando sédo obtidas de aparas de papel (pré-
consumo) ou da reciclagem de papéis usados (p6s-consumo), conforme a figura
3 (BIAZUS, DA HORA e LEITE, 2010). A celulose para producdo de papéis
compete diretamente com a fibra reciclada, feita com aparas de papel.
Entretanto, as aparas ndo podem substituir por completo as fibras virgens, pois
as fibras se degradam depois da reciclagem continua (estudos sugerem que, em
tese, a celulose pode ser reciclada em torno de seis vezes). O uso de aparas de
papel, além de resultar em maiores perdas no processo produtivo em relacao as
fibras virgens, costuma requerer maior gasto com energia e quimicos (FOSTER
VIDAL e DA HORA, 2012).

A celulose é denominada integrada quando se destina a producéo de
papel em uma planta anexa a producdo do insumo, ao passo que é denominada
de mercado quando € vendida para outras plantas de papel. Assim, a celulose,
tanto de mercado quanto integrada, costuma ser agrupada nas seguintes
categorias principais (FOSTER VIDAL e DA HORA, 2012):

o Celulose kraft branqueada de fibra curta (bleached hardwood kraft pulp —
BHKP);

o Celulose kraft branqueada de fibra longa (bleached softwood kraft pulp —
BSKP);

o Celulose kraft ndo branqueada;

. Pasta mecanica;

o Demais tipos (inclui principalmente pastas quimicas de processo sulfito e

pastas semimecanicas).

2.2.4 Producéo de Papel

> Fibras Virgens

Como visto anteriormente, a celulose é a matéria-prima mais importante
no processo de producédo do papel, e sdo as caracteristicas basicas das fibras
de celulose que vao conferir a especificidade desejada aos diversos tipos de
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papel. A fibra longa acrescenta caracteristicas de resisténcia, opacidade e
absorcdo, indispensaveis para certos tipos de papéis como os de embalagem,
caixas de papelao ou papéis absorventes. Ja a fibra curta é usada para produzir
papéis de boa qualidade ou que necessitam apresentar boa capacidade de
impressao, boa formacéo, maciez e, também, alta absorcao. Estes sdo os papéis

de imprimir e escrever, especiais e sanitarios.

A diferenciacdo dos papeéis esta na formulacdo dos produtos quimicos
utilizados e na matéria-prima basica. Existem alguns aditivos a serem utilizados
no processo de producéo de papel, os principais sédo: carga mineral (caulim, talco
e dioxido de titanio), agentes de colagem (breu saponificado), sulfato de
aluminio, amido, corantes e pigmentos, entre outros (CASTRO, 2009).

Para iniciar o processo de producdo do papel, a pasta celuldsica, em
folhas ou em blocos, é desagregada em um equipamento chamado
desagregador. Isso ndo ocorre nos casos de plantas integradas, que produzem
tanto a celulose quanto o papel, quando a celulose ja vem em suspenséo e é
armazenada em tanques de distribuicdo de massa. Posteriormente ao processo
de desagregacéo, a polpa de celulose precisa de ser refinada. A refinagcéo
consiste em submeter as fibras de celulose a uma reacdo de corte,
esmagamento ou fibrilagdo. O grau de refinacdo (maior ou menor) varia em

funcado das caracteristicas do papel que se pretende fabricar (CASTRO, 2009).

Apoés refinada, a pasta celuldsica entra num tanque de mistura, onde a
polpa de celulose é misturada com os demais componentes (cargas minerais,
quimicos e aditivos), os quais fardo parte das caracteristicas do papel. Entdo
essa mistura sofre o processo de depuracdo, no qual é realizada a limpeza da
massa, retirando contaminantes ou fibras que ndo sejam desejaveis para as
finalidades do papel. O material rejeitado no depurador, apds passar por uma
peneira vibratéria é retornado ao tanque da mesa plana, para reprocessamento.
Toda a agua do processo € recirculada através da bomba de diluicdo e da bomba
de mistura. O excedente é devolvido ao desagregador (CASTRO, 2009).

Em seguida essa massa é direcionada para uma maquina de papel, que
possui varias se¢fes, com a seguinte funcéo: retirar a agua na qual encontram-

se os componentes do papel (fibras, minerais, colas, aditivos) de forma a
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produzir uma folha de largura, comprimento e espessura especificados com
aplicacado eventual de tratamentos superficiais seja por alisamento, seja por
deposicao de tintas, amidos, etc (CASTRO, 2009).

> Papel Reciclado

Ha duas grandes fontes de papel a se reciclar: as para pré-consumo
(recolhidas pelas proprias fabricas antes que o material passe ao mercado
consumidor) e as para pos-consumo (geralmente recolhidas por catadores de
ruas). De um modo geral, o papel reciclado utiliza os dois tipos na sua
composicdo (PROJETO AMBIENTAL SUSTENTAVEL, 2011). Os papeis
coletados geralmente chegam a empresa misturados com outras substancias.
Na primeira parte do processo, todo o material coletado é triturado, formando
uma pasta de celulose. Feito isso, esta pasta € peneirada para retirar todos os
tipos de impurezas contidas na pasta como fitas adesivas, plastico, e alguns
metais (PORTAL RESIDUOS SOLIDOS, 2013).

A retirada de tintas da pasta de celulose é feita entdo com a adicéo de
compostos quimicos (dgua e soda caustica). Uma depuracdo mais fina separa a
areia. Nos refinadores acontece um processamento da pasta para melhorar a
ligacdo entre as fibras de celulose para que esta finalmente possa ser

branqueada e seguirem para as maquinas de fazer papel (BRACELPA, 2016).

Conforme sua utilidade final, o papel reciclado recebe diferentes
tratamentos que permitem melhor absorcao de tinta na impressédo, bem como
lisura, resisténcia e cor adequada. No caso de embalagens, o papel é refinado e
associado a outros materiais para ter mais resisténcia. Em papeldes, a superficie
externa das caixas € feita com fibras virgens, mais fortes, enquanto as fibras
recicladas sdo mais empregadas no forro e miolo que compfem a camada
interior do papeldo (BRACELPA, 2016).

Para que o papel seja passivel de reciclagem com qualidade, ele ndo pode
estar “contaminado” com materiais tais como ceras, plasticos, manchas de éleo
e tintura, terra, pedacos de madeira, barbantes, cordas, metais, vidros, etc., que

podem dificultar o processo de reciclagem. Por isso, adota-se uma subdivisdo
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indicativa para papel reciclavel e papel néo reciclavel (PORTAL RESIDUOS
SOLIDOS, 2013).

2.3 Caracteristicas de Mercado

A industria de papel e celulose é altamente diversificada em termos de
produtos, matérias-primas, qualidade dos produtos, canais de distribui¢cdo e usos
finais. Por exemplo, tissue, papeldo para embalagem e papel de jornal tém muito
pouco em comum, além de seus processos de producado basicos e da fabricacdo
ser intensiva em capital. Celulose, papel e placas de embalagens sé&o
normalmente produtos intermediarios, utilizados como insumos na producao de
produtos de maior valor agregado a jusante, enquanto alguns produtos, como
tissue e papéis de escritério, sdo geralmente distribuidos para os consumidores,
sem conversdes adicionais (HETEMAKI, HANNINEN e MOISEYEV, 2014).

A nivel global, a rentabilidade das empresas da industria florestal tem sido
baixa nos ultimos anos. A queda de precos do produto (considerando o papel ou
papeldo como produtos finais), devido ao excesso de capacidade combinada
com o aumento dos custos de produgéo, tém pesado na rentabilidade do setor a
nivel mundial (FINNISH FOREST INDUSTRY BLOG, 2013). A industria de papel
e celulose carrega uma reputacdo de uma industria relativamente conservadora,
padronizada e madura (PATARI, KYLAHEIKO e SANDSTROM, 2011).

Apesar de estarem intimamente ligados, como ja comentado
anteriormente, existem dois setores com comportamentos de mercado
diferentes, o setor de celulose, com crescimento mais acelerado, producao
direcionada, tanto a exportacdo quanto ao mercado interno, e tendéncia a
concentracdo da producdo proxima as areas florestais, e o setor de papel, com
crescimento mais lento, producéo direcionada ao mercado interno e tendéncia a
concentracdo da producdo mais proxima ao mercado consumidor (VIDAL e DA
HORA, 2012). Portanto, visando uma melhor compreensédo das caracteristicas
dos dois setores, estes serdo abordados separadamente nos subcapitulos que

seguem.
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2.3.1 Setor de Papel

O setor de papel é caracterizado como maduro, com baixa taxa de
crescimento, pelo baixo grau de concentracao (as principais produtoras de papel
sao responsaveis por menos de 40% do valor total), alto nivel de investimento
para entrada (custos fixos altos / barreira de entrada) e identificacdo com
algumas marcas (barreira de entrada). Além disso, existem substitutos para
alguns tipos de papel, com funcdes de impresséao, revistas etc., em razao do
advento de novas tecnologias (BARTUSCH, HALLQUIST, et al., 2007).

O setor apresenta uma reducdo na taxa de crescimento do consumo
global, devido, em grande parte, & queda de demanda a partir dos principais
consumidores mundiais, que sdo os paises desenvolvidos. Os tipos de papéis
de imprensa e de imprimir e escrever foram os mais afetados, em consequéncia
da concorréncia com meios digitais, como tablets e smartphones, com maior
penetracdo nos paises mais desenvolvidos (mercado maduro). O mercado
emergente ajudou a conter essa reducdo no crescimento, ja que paises como
China, Brasil e outros em desenvolvimento, continuam a consumir esses papéis
em um ritmo mais elevado (FOSTER VIDAL e DA HORA, 2012).

Ja outros tipos de papel, como o ondulado (embalagens) e tissue tém
mantido as taxas de crescimento. No primeiro caso, devido ao aumento da renda
e da producéo industrial, principalmente nos paises emergentes, demandando
maior quantidade de material para embalagens de produtos (inclusive aumento
do e-commerce). E no segundo caso, tanto mercados maduros quanto
emergentes mantiveram o crescimento, por ser um bem ainda sem substituto
direto (POYRY, 2015).

Quanto a oferta destes produtos, como a producéo de papéis tende a se
situar proxima a demanda, o perfil de crescimento é semelhante ao observado
no consumo (figura 4). Dados de 2010 revelam que o crescimento da oferta nos
paises desenvolvidos foi maior que o consumo, provavelmente em razao das
grandes empresas ja maduras e reconhecidas no setor. O mesmo aconteceu
com a China, e isso tem grande relacdo com o crescimento da renda e dos
investimentos no pais. O mesmo ndo aconteceu com o Brasil e os demais paises

emergentes, cuja demanda superou a oferta, devido a baixa competitividade no
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mercado mundial e baixos investimentos na producéo de papel (FOSTER VIDAL
e DA HORA, 2012).
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Figura 4: Taxas de crescimento/reducdo da oferta global de papel (& esquerda) e perfil de
crescimento na oferta para cada tipo de papel (a direita). Fonte: RISI PULP AND PAPER, 2015.

O rapido crescimento da producao de papel asiatica nos ultimos anos tem
aumentado a autossuficiéncia da regido, reduzindo as oportunidades de
exportacdo europeia e norte americana. Além disso, a Asia - especialmente a
China - comecou a exportar papel para mercados no oeste. E devido aos custos
inferiores nos novos paises produtores em relacdo a paises concorrentes no
Ocidente, a concorréncia global tornou-se consideravelmente mais dificil
(FINNISH FOREST INDUSTRY BLOG, 2013).

2.3.2 Setor de Celulose

Como j& abordado anteriormente, existem duas diferentes destinagfes
para a celulose, apds o processo de cozimento, a mesma pode ser direcionada
para a producédo de papel, dentro da propria planta (fabricas integradas) ou sofrer
a secagem e ser encaminhada para comercializagdo (celulose de mercado).
Apesar da previsdo de baixo crescimento no setor de papel (papel de imprensa
e de imprimir) nos préximos anos, devido aos fatores ja comentados, o setor de

celulose pode apresentar um perfil diferente de crescimento, ja que usos

19



alternativos a destinacéao tradicional tem superado esse entrave, inclusive o uso

em setores da inddstria bioquimica.

A industria. mundial de celulose caracteriza-se por ser altamente
globalizada e por ter importante barreira a entrada, dado que o valor do
investimento é alto (existéncia de escala minima de eficiéncia produtiva), a
maturacdo dos investimentos é de longo prazo e a competitividade florestal e o
acesso a terras sao assimeétricos. O componente tecnoldgico, por sua vez, ndo
€ restrito, a ndo ser pelo alto volume de recursos financeiros necessarios a
aguisicdo das maquinas e equipamentos de uma fabrica, inexistindo
impedimento a utilizacdo de tecnologias de ponta por um novo entrante (BIAZUS,
DA HORA e LEITE, 2010). Outro fator importante na analise, dentro do mercado
de papéis, é a competicdo com papéis reciclados, o que reduz a necessidade de

fibras de celulose virgens em muitos casos.

A indisponibilidade de terras e a subutilizacdo de tecnologia no segmento
florestal, mais do que diminuir a competitividade — pelo elevado valor da terra,
pela baixa produtividade da arvore ou pela dificuldade logistica de suprimento e
fornecimento —, pode inviabilizar estrategicamente um projeto. As principais
empresas, em sua maioria de grande porte, destacam-se por altos investimentos
e importantes estimulos a projetos florestais para o suprimento de madeira a
producao (BIAZUS, DA HORA e LEITE, 2010).

A competitividade na industria da celulose é global e marcada por varios
aspectos, entre eles: aumento crescente de escala, com aumento da intensidade
de capital; movimento latente de fusdes e aquisicées e redu¢cdo no numero de
empresas; acirramento da concorréncia; canais de distribui¢éo e logistica globais
(mercado consumidor distante do mercado produtor); e comportamento ciclico
de precos (BIAZUS, DA HORA e LEITE, 2010).

Os principais fatores para a avaliacdo da competitividade do produto final
Sao 0s seguintes, nessa ordem: custo da madeira; logistica; acesso a produtos
qguimicos e custo da méo de obra; e custo da energia (inddstria intensiva em
energia, investimentos e matéria-prima). A substituicdo pelo produto reciclado e

o nivel de qualidade do produto final também devem ser considerados, embora,
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no ultimo caso, quando produzida para o mercado, a celulose tenha o caréater de
commodity (BIAZUS, DA HORA e LEITE, 2010).

O consumo aparente global de celulose, inclusive quando produzidas a
partir de outros insumos que ndo a madeira, oscilou nos ultimos dez anos, mas
encerrou 2010 com valores similares aos registrados em 2000, ao contrario do
crescimento registrado no papel. O que explica tal divergéncia € a maior
utilizacao de aparas (utilizadas por meio da reciclagem) no mix de fibra utilizado
na producédo de papel (figura 5) (FOSTER VIDAL e DA HORA, 2012).

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

* Celulose de madeira * Fibra reciclada

Figura 5: Mix de fibras na producdo mundial de papel. Fonte: FOSTER VIDAL e DA HORA,
2012.

A pasta mecanica é muito utilizada na producéo de papel de imprensa (ja
comentado), o que explica a queda em sua demanda. Ja a celulose kraft ndo
branqueada é muito utilizada em papéis de embalagens, que, apesar de
responsaveis por um dos maiores crescimentos entre 0s papéis no periodo,
utilizam cada vez mais fibra reciclada em sua producéo. Ja o bom desempenho
de BHKP é explicado tanto pelo crescimento na demanda de papéis sanitarios
(crescimento da populacdo mundial), papel-cartdo e especiais, quanto pela
substituicado de BSKP, em funcdo do baixo custo e de melhorias nas

propriedades das fibras (figura 6) (FOSTER VIDAL e DA HORA, 2012).
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Figura 6: Consumo aparente global de celulose de acordo com o tipo. Fonte: FOSTER VIDAL e
DA HORA, 2012.

Quanto a oferta, paises emergentes tem tido vantagens em relacdo a
paises desenvolvidos. Russia, Indonésia, Brasil e Chile sédo exemplos de paises
que obtiveram um maior crescimento de oferta de celulose em relacédo a paises
mais tradicionais no mercado, como EUA, Canada e Finlandia, por exemplo
(FOSTER VIDAL e DA HORA, 2012). Isso se deve a uma maior competitividade
das regibes do hemisfério sul, que sdo reflexos de maior disponibilidade e
diversidade de matérias-primas, além da realizacdo de altos investimentos no
setor, com aumento das capacidades de producdo nesses paises (figura 7).
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2000 2010

Pais Mil t % Pais Mil t %

ESTADOS UNIDOS 56.933 30.8 ESTADOS UNIDOS 49.243 26,5
CANADA 26.871 14,5 CHINA 22.042 11.9
CHINA 16.438 89 CANADA 18.536 10,0
FINLANDIA 11.910 6,4 BRASIL 14.062 1.6
SUEQA 11.517 6,2 SUEQA 11.877 6.4
JAPAD 11.219 6,1 FINLANDIA 10.508 5.7
BRASIL 7.463 4.0 JAPAD 9.393 5.1
RUSSIA 5.885 3,2 RUSSIA 7421 4,0
INDONESIA 4.308 2,3 INDOMNESIA 6.278 3.4
iNDIA 2.770 1.5 CHILE 4114 2,2
DEMAIS PAISES 29.564 16,0 DEMAIS PAISES 32.109 17.3
TOTAL MUNDO 184.978 100,0 TOTAL MUNDO 185.582 100,0

Figura 7: Dez maiores produtores mundiais de celulose, a partir de madeira ou outras fontes.
Fonte: FOSTER VIDAL e DA HORA, 2012.

As figuras 8 e 9 apresentam dados mais atualizados, porém menos
especificos, dividindo por regides globais a producao e o consumo de celulose,
respectivamente, no ano de 2013. Percebe-se, no caso da América Latina, que
a producdo € muito superior ao consumo, devido a grande disponibilidade de
matéria-prima atrelada ao baixo desenvolvimento da industria na regido,
reduzindo o crescimento do consumo da celulose para a producao de produtos
finais. J& o crescimento industrial e urbano acelerado observado na Asia
(principalmente o sudeste asiatico), provoca uma demanda maior de matérias-
primas e intermediarios, aumentando o consumo da celulose, que € produzida

em quantidade insuficiente, gerando a necessidade de importacoes.
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Produgdo Mundial Total de Celulose por Regido em 2013
Resto do Mundo 2,5%

America Latina12,9% CEPI' 20 4%

‘ Resto da Eurcpa 4,5%

Asia 22,5%

América do Morte 37,2%

Producdo total: 179, 4 mihdes de
toneladas.

'CEPL: Confederacdo dag indlstrias de papel da Europa.

Figura 8: Producéo regional de celulose. Fonte: EUROPEAN PULP AND PAPER INDUSTRY,
2014.

Consumo Mundial Total de Celulose por Regido em 2013

1
“ \ "CEPI22,3%

- Resto da Europa 4,6%

América do Norte 31,9%

Resto do Mundo 2,4%
América Latina 5.4%

Asia 33%

Consumo total: 180,6 mihdes de
toneladas.

'CEPI: Confederacdo das indlstrias de papel da Europa.

Figura 9: Consumo regional de celulose. Fonte: EUROPEAN PULP AND PAPER INDUSTRY,
2014.
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3 A Biobased Industry

Tendo em vista as informacfes apresentadas até o momento, faz-se
necessario compreender o conceito da biobased industry, de forma a identificar
as dimensdes de analise relevantes para a discussdo sobre os movimentos de
insercdo das empresas de papel e celulose nesse contexto. O capitulo discutira
também as possiveis motivagdes para esse processo de inser¢do na biobased

industry.

3.1 Conceito

A forte dependéncia por combustiveis fésseis devido ao consumo
intensivo de derivados de petréleo combinada com a possivel diminuicdo dos
recursos petroliferos, causa preocupa¢gfes ambientais e politicas. Buscando
reduzir a dependéncia do petrdleo e, ao mesmo tempo, mitigar a mudanca
climatica, impulsionada pelas atividades dos setores de transporte e quimico,
cadeias produtivas alternativas sdo necessarias. Ha4 um consenso sobre a
inexisténcia de uma solucdo Unica para estes problemas, de forma que acbes
combinadas sdo necessarias, incluindo mudancas no comportamento social,
mudancas nas tecnologias de veiculos, expansao dos transportes publicos e

introducd@o de combustiveis e tecnologias inovadoras (CHERUBINI, 2010).

Recentemente, importantes atores de outros setores industriais passaram
a reconhecer as oportunidades na utilizacdo de matérias-primas de base
renovavel, iniciando investimentos em atividades de P&D para a sua
implementacdo. Além da seguranca energética e dos aspectos ambientais,
gquestdes econdmicas tém se tornado cada vez mais uma razao determinante,
tal como a busca de fontes alternativas a matérias-primas fésseis, por causa da
escassez destas ou como forma de diversificacdo de risco em funcédo da alta
volatilidade de seus precos. Essa corrida tecnologica na busca por processos e
produtos derivados de matérias-primas renovaveis configura o surgimento da

bioeconomia, ou industria de base renovavel (biobased industry) (ALVES, 2013).

Considerado um setor em desenvolvimento, o conceito de bioeconomia,

ou industria de base renovavel (biobased industry) esta sujeito a discussoes,
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com uma grande variedade de abordagens e definicbes. Um dos primeiros
registros do uso do termo é o da OCDE?, em 2009, abordando a bioeconomia
como um mundo em que a biotecnologia contribui para uma parte significativa
da producgéo econdémica. Segundo a OCDE (2009), a bioeconomia emergente
envolve trés elementos: o uso de conhecimentos avancados de genes e
processos celulares complexos para desenvolver novos processos e produtos,
a utilizacdo de biomassa renovavel e bioprocessos eficientes para apoiar a
producdo sustentidvel e a integragcdo dos conhecimentos e aplicacdes de

biotecnologia em todos os setores.

Uma outra abordagem bastante utilizada, e mais recentemente registrada,
€ da Comissao Europeia, no documento Innovating for sustainable growth: a
bioeconomy for Europe (2012), entendendo que o termo bioeconomia engloba a
producdo de recursos bioldgicos renovaveis e a conversao destes recursos e
fluxos de residuos em produtos de valor agregado, como alimentos, fibras,
produtos de base renovavel e na producdo de energia (EUROPEAN
COMMISSION, 2012).

Em sintese, o que resulta das definicbes e documentos mencionados,
além de muitos outros existentes, € a visdo de que a exploracdo dos recursos
renovaveis € um processo de inovacdo central na dinamica econdémica das
proximas décadas tanto pelas inovacdes especificas dessa exploragdo como
pela capacidade de integrar um conjunto de inova¢des centrais para um possivel
ciclo de crescimento da economia (BOMTEMPO, 2014).

Fortemente relacionadas ao conceito de bioeconomia estdo as
biorrefinarias, cuja definicdo que estd entre as mais utilizadas é a da IEA
Bioenergy?, a qual conceitua biorrefinaria como o processamento sustentavel de
biomassa em um espectro de produtos comercializaveis e energia. Isto significa
gue biorrefinaria pode ser uma instalacdo, um processo, uma planta, ou mesmo

um conjunto de instalacdes (IEA BIOENERGY, 2015). Mesmo sem um consenso

& A Organizagdo para a Cooperacao e Desenvolvimento Econémico ou Econémico (OCDE ou
OECD em inglés) é uma organizagdo internacional que auxilia os governos face aos desafios
econdmicos, sociais e governamentais em uma economia globalizada (OCDE, 2016).

° |IEA Bioenergy, também conhecido como o Acordo de Implementacdo de um Programa de
Pesquisa, Desenvolvimento e Demonstracdo em Bioenergia, cujas fun¢des foram criadas pela
International Energy Agency (IEA) (IEA BIOENERGY, 2016).
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sobre o conceito, as biorrefinarias seriam capazes de aproveitar integralmente
as fontes de biomassa e teriam mudltiplos produtos, ao associarem
biocombustiveis (produtos de grande volume e baixos precos) com bioquimicos
(produtos de menor volume a pregos superiores) (BNDES, 2014).

As biorrefinarias tém sido consideradas similares em conceito as
refinarias de petrdleo, embora usem matéria biolégica como matéria-prima, ao
invés de petrdleo. Entretanto, enquanto as refinarias de petréleo surgiram como
classicos laboratérios quimicos, as biorrefinarias baseadas na biomassa tém
origem através da interface entre engenharia, quimica e biotecnologia. E um
conceito ainda em construgdo, que inclui, atualmente, diferentes fontes de

matéria-prima e tecnologias de conversao (BASTOS, 2012).

A situacao atual pode ser caracterizada como uma corrida tecnoldgica,
com muitas apostas, mas grandes incertezas sobre qual matéria-prima e qual
tecnologia serdo bem sucedidas. Os principais desafios para a competitividade
das biorrefinaria estao relacionados a disponibilidade e aos custos de matérias-
primas, novas técnicas da moderna biotecnologia industrial, processos
termoquimicos aperfeicoados, desenvolvimento de aplicagbes em escala
comercial, além da capacidade de unir multiplas cadeias de valor (BASTOS,
2012).

3.2 Principais Dimensdes de Analise

A identificacdo dos fatores de competitividade € uma etapa importante
para um setor em estruturacdo, como o caso da biobased industry. Logo, esses
fatores devem ser vistos como intimamente ligados a estratégias de inovacao
em setores emergentes, ainda em fase fluida, nos quais o nivel de incerteza é
elevado (BOMTEMPO, 2014).

No caso da biobased industry, as principais dimensdes a serem
analisadas sao matérias-primas, tecnologias (de pré-tratamento e conversao),
produtos e estruturacdo dos negocios, as quais evidenciam o modo como a
indUstria se organiza para conectar as demais dimensdes, compondo um grande

namero de alternativas que um investidor/inovador pode adotar para montar o
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seu negocio e explorar o potencial de demanda existente (figura 10)
(BOMTEMPO, 2014). O que torna a discussdo ainda mais complexa é a
interrelagao existente entre as dimensodes e a influéncia que cada uma tem sobre

as demais.

Modelos de Negocio

Tecnologias de
Conversao

k//

Paisagem soécio-técnica

Matérias-primas «~— " Produtos

Figura 10: Uma inddstria em construgdo com 4 dimens@es-chave em coevolugdo. Fonte:
Elaboracgéo propria.

O ponto de partida para a estruturacdo de uma industria de base biol6gica
€ a organizacdo da oferta de matéria-prima (biomassa), que envolve nao sé o
aspecto logistico, mas também os esforcos em tecnologias agricolas e
tratamento de biomassa para posterior conversdo, de forma a atender os
requisitos de produtividade, disponibilidade, qualidade e custo (BOMTEMPO e
ALVES, 2014). A biomassa pode ser entendida como qualquer tipo de material
organico derivado de um organismo vivo (planta ou animal), que pode ser
utilizada em processos de biorrefinarias (MELENDEZ, LEBEL e STUART, 2013).

A adocao de um tipo de matéria-prima deve ser vista como um elemento
que exerce grande influéncia na estrutura da industria, ja que sdo muitas as
possibilidades, e também € influenciada pelas demais dimensdes, nao se
tratando de um contexto linear. Diferentemente da transicéo da industria quimica

baseada no carvao para a petroquimica, onde a disponibilidade de matéria-prima
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possibilitou a mudanca, a evolucdo da biobased industry apresenta o desafio da
acessibilidade/desenvolvimento de matérias-primas renovaveis, que sejam
adequadas para tecnologias de conversdo economicamente viaveis, produzindo
bioprodutos e biocombustiveis (BOMTEMPO, 2013).

No caso da biomassa, a disponibilidade deve ser construida. A natureza
e a composicdo causam dificuldades para a industria que se desenvolveu
processando fluidos (liquidos e gases) e precisa rever seus processos para lidar
também com solidos de processamento mais complexo. A competicdo com
outros usos de algumas das matérias-primas renovaveis cria dificuldades
adicionais, tanto econdmicas quanto éticas, no caso da competicdo com a
producéo de alimentos (BNDES, 2014; BOMTEMPO, 2013).

A producdo dispersa em grandes areas, geralmente afastadas dos
grandes centros, desafia as cadeias de suprimento e a logistica (BOMTEMPO,
2013). Normalmente, devido a baixa densidade de fontes de biomassa e baixos
rendimentos de conversao, h4 um limite para transporte das matérias-primas
para o local de converséo e, portanto, regiées com suprimento confiavel de baixo
custo tém uma vantagem significativa para a producdo de biocombustiveis e
bioguimicos. Regides com grandes portos e a capacidade de importar
quantidades significativas de matérias-primas também podem apresentar
vantagem (EUROPEAN COMISSION, 2015).

A escala de producéo, a sazonalidade e a influéncia dos ciclos climéticos
geram incertezas para os operadores industriais, que podem ser levados a rever
seus conceitos de escala e de eficiéncia operacional. Esses dois fatores vao de
encontro a légica da industria quimica tradicional de realizar operacdes
continuas. A interrupcdo da atividade industrial por conta da entressafra € uma
restricdo importante para a concepc¢do atual de industria intensiva em capital
(BNDES, 2014; BOMTEMPO, 2013).

A possibilidade do uso de residuos como matéria-prima revela uma
grande oportunidade, de sustentabilidade, de ndo competicdo com alimentos,
porém apresentam maiores desafios na acessibilidade, visto o baixo volume e a
necessidade de etapas de pré-tratamentos para viabilizar os posteriores
processos de conversdo (BOMTEMPO e ALVES, 2014). Essa € uma grande
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oportunidade para a industria de papel e celulose, para o aproveitamento de seus

residuos na obtencéo de produtos de maior valor agregado.

As etapas de pré-tratamento da matéria-prima, que estdo totalmente
conectadas tanto com a dimensdo matéria-prima quanto a dimenséao tecnologia,
sdo fundamentais para o desenvolvimento de toda a cadeia produtiva de
quimicos de base renovavel. A capacidade de gerar matérias-primas com baixo
custo e com as caracteristicas necessarias para alimentar os processos de
conversdo apresenta-se como um grande desafio tecnolégico. E preciso
considerar que cada biomassa tem propriedades distintas (umidade, composicéo
quimica, contetdo energético, tamanho etc), de forma que as tecnologias mais
adequadas para 0 seu aproveitamento integral irdo variar (ALVES, 2013;
MELENDEZ, LEBEL e STUART, 2013).

A segunda dimenséao fundamental consiste em tecnologias de conversao,
que compreendem uma grande variedade de abordagens tecnoldgicas, como
rotas bioquimicas, termoquimicas e quimicas. Além disso, existem muitas
proposicdes que combinam diferentes abordagens, levando ao aumento da
diversidade e a maiores bases de conhecimento (BOMTEMPO e ALVES, 2014).
A adocao de uma tecnologia de converséo tem relacdo direta com as matérias-
primas, e reciprocamente (BOMTEMPO, 2013).

Olhando, agora, para os produtos, a capacidade de introducéo e difuséo
de novos produtos é também uma dimenséo cuja importancia tem aumentado e
tende a ser decisivo para a consolidacdo da induastria. A compreensdo da
utilizacdo dos produtos e o desenvolvimento de relacbes com o0s
complementadores e end users!® estardo no centro dos requisitos para a
introducéo de inovacdes (BOMTEMPO, 2014).

Segundo Christensen et al (2008 apud ALVES, 2013), existem duas
abordagens possiveis quanto a estruturacdo da industria de quimicos a partir de
matérias-primas renovaveis. Na primeira, o foco esta na obtencdo de produtos

ja existentes a partir de matéria-prima féssil, os chamados produtos drop in'i.

10 Usuérios finais (segmentos especificos).

11 Sdo0 denominados drop in os produtos considerados substitutos perfeitos aos de base fossil do
ponto de vista de toda a cadeia a jusante de forma que se adaptam a cadeia produtiva e a infra-
estrutura existente permitindo o aproveitamento de ativos complementares e expertises ja
desenvolvidos e instalados pela atual estrutura industrial. Sob a mesma ldgica, ndo drop in sdo
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Esta denominacdao, inicialmente utilizada apenas para biocombustiveis, indica a
nao exigéncia de mudancas para 0s usuarios, visto que as propriedades do
produto se mantém, direcionando os esfor¢os de inovagéo para a matéria-prima
e 0 processo de conversdo. Na segunda abordagem, busca-se a geracao de
novos produtos, com propriedades que os tornem potenciais substitutos para os

petroquimicos em alguns mercados e com possibilidades de novos mercados.

No caso dos produtos drop in, existem vantagens como menor risco para
0s end users, ja que as propriedades técnicas e 0s processos de producdo sao
conhecidos pela cadeia de valor, e ndo existe custo de mudancas, por nao
necessitar de ajustes nos processos e ativos complementares especificos. Os
fatores-chave para competitividade, nesse caso, seriam a disponibilidade de
matéria-prima a precos competitivos e a capacidade de desenvolvimento da
tecnologia para producao dos mondémeros. J4 para os produtos novos, nao drop
in, é exigido um esforco de difusdo do produto, o que inclui desenvolvimento de
aplicacoes e estruturacdo das relagdes a jusante da cadeia, de modo a adquirir
sélidas competéncias na compreensdo da utilizacdo final (OROSKI, ALVES e
BOMTEMPO, 2014).

Além dessas, outras caracteristicas sdo fundamentais quando os
produtos estdo sendo analisados. Os produtos podem ser commodities (alto
volume e baixo valor agregado) ou especialidades (baixo volume a alto valor
agregado), podem ocupar diferentes posi¢cdes na cadeia produtiva (produtos
intermediarios ou finais) (BOMTEMPO, 2013). Outro ponto importante a ser
observado para essa nova industria em desenvolvimento é o grau de
diversificacdo da producdo em relacdo a producao tradicional dos potenciais
players entrantes. Ou seja, analisar o quanto as empresas estdo se distanciando
da producéo tradicional (no caso, papel e celulose) para alcancar mercados

parcial ou totalmente distintos dos originais.

Para estruturar as dimensfes citadas — matérias-primas, tecnologias de
conversao e produtos — existe um grande niumero de empresas com diferentes
perfis interagindo nessa industria emergente. Desde startups de base

tecnoldégica a empresas estabelecidas de diferentes setores (petréleo e gas,

novos produtos que exigem, para a sua difusdo, o desenvolvimento de novas aplicacdes
(BOMTEMPO, 2013).
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guimica e petroquimica, papel e celulose, agronegdcio e outros), tentam explorar
suas competéncias-chave, ao mesmo tempo que buscam competéncias
complementares dos diferentes perfis de empresas. A estruturacdo de aliangas
e associacoes para explorar esses efeitos de complementaridade é um atributo
de competitividade desafiador tanto para as politicas quanto para as estratégias.
Isso gera diferentes configuracdes de modelos de negécio?, com uma
diversidade de parcerias e associa¢cdes (BNDES, 2014; BOMTEMPO, 2014).

Existem muitas teorias quanto ao conceito de modelos de negdcios,
porém a ideia principal é a forma como se cria e captura valor. O modelo de
negdécios de uma empresa € a logica através da qual ela opera e cria valor para
seus parceiros e consumidores, capturando valor em seus processos. A
estratégia de competicao utilizada por uma empresa é tracada a partir da escolha
do modelo de negdcios mais viavel (MASANELL e RICART, 2009).

Como uma industria em formacgéo, sdo grandes os riscos e também as
oportunidades, sendo a atuacdo por meio de parcerias uma boa estratégia para
reduzir esses riscos e ampliar o acesso a diferentes rotas e produtos inovadores,
dada a incerteza sobre qual caminho sera vencedor. Sdo feitas apostas em
produtos ou tecnologias nos quais se enxergam maior potencial, sendo que a
mesma empresa (especialmente as de maior porte) pode investir em tecnologias
concorrentes, de modo a garantir o know-how na rota que, eventualmente, sera

a vencedora no medio e longo prazo (BNDES, 2014).

Um dos drivers para o avanc¢o dos biocombustiveis e quimicos renovaveis
€ a atuacao do governo, que pode incentivar ou regular demanda por produtos
que sejam de interesse publico (BNDES, 2014). Os mecanismos podem incluir
o investimento em instalagcdes de demonstracdo ou de producdo comercial,
mecanismos baseados no mercado, tais como mandatos ou incentivos, e
politicas publicas. Politicas nacionais e regionais sdo fundamentais na
orientacdo de pesquisa e desenvolvimento, impulsionando o crescimento

industrial e a criacdo de demanda de mercado, como por exemplo, as politicas

120 modelo de neg6cio é a explicagdo de como sua empresa funciona e cria valor. Ha4 muitas
definicdes que buscam explicar o que significa o termo, mas a esséncia resume-se em entender
como a empresa fara dinheiro, qual sera ou € seu modelo de receita e como as varias areas e
processos de negdécio se relacionam para atingir o objetivo de fazer com que a empresa funcione,
gerando valor aos clientes (SEBRAE NACIONAL, 2016).
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e mandatos nacionais para promover 0 uso de biocombustiveis. Politicas
especificas de apoio ao desenvolvimento industrial e ao investimento em
pesquisa sdo elementos fundamentais para o desenvolvimento da biobased
industry e para o estabelecimento das industrias de biocombustiveis e
bioquimicos (EUROPEAN COMISSION, 2015).

Dentro desse contexto, a industria florestal apresenta o conjunto de
habilidades e a infraestrutura necessarios para o processamento de biomassa
suficiente para um rapido desenvolvimento de biocombustiveis e bioquimicos
(RAGAUSKAS et al., 2006). A matéria-prima florestal tem potencial consideravel
para uso em biorrefinarias por ser a fonte mais abundante e renovavel de
material lignoceluldsico no mundo. Os trés principais componentes, celulose (40-
45%), hemicelulose (20-30%) e lignina (20-30%) podem ser utilizados para o
processamento em novos produtos. Hoje, a celulose é direcionada,
principalmente, para o mercado de celulose e papel, mas pode se tornar cada
vez mais importante para a producdo de biocombustiveis e bioquimicos. A
hemicelulose comecou a atrair o interesse durante a ultima década como
matéria-prima para bioetanol, biopolimeros, estabilizadores de emulsdo, e
aplicacbes de saude. A lignina, como um residuo, pode também ser usada como
matéria-prima em outros tipos de biorrefinaria (EUROPEAN COMISSION, 2015).

Residuos florestais podem surgir a partir da manutencéo e colheita das
florestas e da transformacdo de madeira em produtos. Esses residuos
representam uma potencial fonte de biomassa subexplorada de baixo custo,
embora as densidades sejam baixas (custos de transporte podem ser elevados)
e a matéria-prima é muito heterogénea em termos de tamanho de particula,
umidade, cinzas e contaminantes. A principal vantagem do uso de residuos
florestais para a geracao de energia é que ja existe uma infraestrutura de recolha
para a madeira extraida em muitas areas (EUROPEAN COMISSION, 2015).

As empresas que colhem madeira ja possuem equipamentos e opc¢des de
transporte que poderiam ser estendidos a recolha de residuos florestais. As
cascas possuem alto teor de lignina, e também sé&o ricas em fendis, acidos
graxos e resinas adequadas para a producdo de produtos quimicos. As aparas
e serragem sdo tipicamente muito semelhante a madeira virgem, mas secas,

portanto, ja tém uma ampla variedade de usos valiosos na producao de pellets
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(para venda aos mercados de energia), produtos de madeira e fornecimento
interno de energia (EUROPEAN COMISSION, 2015).

Empresas da industria de papel e celulose tém crescentemente se
interessado pela diversificacédo de seu core business a partir do expressivo know-
how que acumulam no cultivo, tratamento e processamento de recursos
florestais (BOMTEMPO, 2013). Alguns fatores podem influenciar a entrada de
players da industria de papel e celulose na biobased industry. Essa industria,
principalmente nos paises mais desenvolvidos, tém experimentado uma fase de
reducdo nas taxas de crescimento de demanda em alguns setores, como papel
de escritorio e de imprensa, aumento nos custos de produgdo e aumento da
competicdo, devido ao desenvolvimento de empresas em paises emergentes.
Nesse contexto, a producdo de coprodutos de alto valor agregado a partir de
correntes inutilizadas e residuos do processo produtivo de papel e celulose pode

ser um movimento interessante para evitar o declinio da industria.

Outro fator j& comentado que pode incentivar a entrada na nova industria
em formacdo, é a questdo da matéria-prima. Etapa determinante para a
viabilizacdo dos processos de producdo na biobased industry, o acesso a
matéria-prima € considerado um desafio, como ja abordado anteriormente. Esse
desafio caracteriza uma oportunidade de entrada da industria de papel e
celulose, com acesso a matéria-prima e know-how no processamento da

biomassa de madeira.

No entanto, existem desafios para a entrada de empresas da industria de
papel e celulose na biobased industry, como a busca por tecnologias capazes
de converter a biomassa de madeira em produtos de maior valor agregado, a
estruturagcdo dos negoécios para entrar em mercados distintos dos usuais,
escolhas de parcerias com expertise e tecnologias complementares, entre outros
entraves significantes, aumentando a importancia das discussées que sao

apresentadas neste trabalho.
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4 Metodologia e Apresentacédo das Empresas

Para entender como as empresas de papel e celulose tém desenvolvido
seus projetos buscando a inser¢cdo na biobased industry, foram selecionados
alguns dos principais players da industria, a Borregaard, a UPM e a Stora Enso.
As duas ultimas, estdo entre as cinco maiores produtoras de papel e celulose no
mundo, e apresentam projetos e movimentos em torno de novos mercados
(biobased industry) e aproveitamento de residuos (RISI, 2015). A Borregaard,
por outro lado, apresenta caracteristicas muito distintas das demais, ja que se
deslocou completamente do mercado de papel para a producéo de quimicos de
base renovavel. Esses comportamentos distintos e os histéricos de cada
empresa possibilitaram enxergar as competéncias e necessidades de cada uma

diante da biobased industry

O gquadro 1 evidencia algumas das diferencas entre as trés empresas. A
UPM e a Stora Enso possuem mais unidades de producdo e uma receita
operacional muito superior a da Borregaard, e, em numeros absolutos, maiores
investimentos em P&D. Porém, ao analisar a participacao dos investimentos em
P&D em relacédo a receita anual de cada empresa, a Borregaard se destaca,

indicando uma maior valorizacdo da mesma por desenvolvimento e inovagao.

. Receita Crescimento da . Crescimento nos Gastos
Unidades de . L Investimentos em "
. Operacional em [ Receita (Ultimos 10 em P&D (nos ultimos 5
Produgao P&D em 2015
2015 anos) anos)
1biorrefinariae 6 US 26,89 milhdes | De US 6,84 para US 26,89
Borregaard unidades de US 508,9 milhdes 23% (5% dareceitada | milhdes (de 1,4% para
producdo de lignina empresa) 5% da receita)
De U$ 48,9 para US 41,1
. US 41,1 milhdes . $~ P . .$
Plantas de produgdo _— . milhGes (a média de
UPM ) US 11.226 milh&es 0,78% (0,4% da receita da .
em 13 paises 0,4% dareceita se
empresa)
manteve)
Mais de 70 unidades Houve umaqueda | US$ 137, 8 milhdes De US 88,25 para US
Stora Enso | de produgdoem 20 | US11.159 milhdes | de 45% nareceita | (1,2% dareceitada | 137,8 milhdes (de 0,5%
paises entre esses anos empresa) para 1,2% da receita)

Quadro 1: Caracteristicas das empresas analisadas. Fontes: Relatdrios anuais das respectivas
empresas, nos ultimos 10 anos.
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As informacbes foram coletadas a partir de sites especializados
relacionados a biobased industry (Biofuels Digest, European Biofuels, Biomass
Magazine, entre outros), e relatérios e informacdes empresas, nos ultimos 10
anos. Os projetos e parcerias foram analisados quanto ao
envolvimento/participacdo das respectivas empresas, através da construcao de
um quadro analitico de cada empresa. Em seguida, no capitulo 5, foi realizada
uma analise mais focada nas principais dimensdes identificadas no capitulo 3:
Matéria-prima, tecnologia, produtos e estruturacdo dos negdécios, comparando

0S movimentos das trés empresas estudadas.

4.1 Borregaard

Criada em 1889, a empresa norueguesa produzia, inicialmente, celulose
para a fabricacéo de papel, a partir de biomassa de madeira. Mais tarde, através
de uma estratégia de integracdo pra frente, a empresa passou a produzir
também papéis finos a partir da celulose. Porém, pouco tempo depois, em torno
de 1920, percebeu uma maior rentabilidade a partir da producdo de celulose
soltvel, o que levou a empresa a reduzir investimentos na producao de papel,
até sua saida definitiva do negécio (na década de 90). A producédo de celulose
soltvel € hoje o negdcio principal da Borregaard (RODSRUD, FROLANDER, et
al., 2012; BORREGAARD, 2016).

As principais tecnologias utilizadas na biorrefinaria da Borregaard, cuja
producao foi iniciada em 1938, baseiam-se no cozimento de aparas de madeira
com um licor de cozimento de bissulfito de calcio (pré-tratamento). A linha de
producdo a partir da hemicelulose também teve inicio em 1938, quando o
componente da madeira era fermentado a bioetanol e este utilizado para fins
quimicos, como solventes e desinfetantes, e sé mais tarde comercializado como
combustivel. A destinacdo da producdo de bioetanol era inicialmente
diversificada para produzir quimicos como acido acético e acetato de vinila, o
que ndo obteve muito sucesso, devido a competicdo com derivados fésseis de
baixo custo, encerrando a produg¢do (RODSRUD, FROLANDER, et al., 2012;
BORREGAARD, 2016).
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A partir dos anos 60, a Borregaard passou a produzir também lignina e
vanilina, utilizando integralmente os trés componentes da biomassa de madeira.
A lignina é extraida do licor residual do processo de cozimento das aparas de
madeira e tratada para a obtencdo de derivados avancados. A producdo de
vanilina foi possivel a partir de uma tecnologia que a empresa licenciou da Du
Pont, de oxidacdo da lignina, com uso de catalisadores. No inicio, a rota
petroquimica para a producéo da vanilina, superou a rota a partir da biomassa
devido ao custo inferior. Apesar disso, hoje, a vanilina produzida a partir de
biomassa é preferida em alguns mercados, devido a qualidade superior e ao
apelo ambiental (RODSRUD, FROLANDER, et al., 2012; BORREGAARD,
2016).

Inicialmente produtora de papel e celulose, a empresa se retirou
completamente do mercado de papel para adotar uma estratégia dirigida para a
producéo de produtos de valor agregado a partir de matérias-primas renovaveis
(figura 11). E importante destacar que esse redirecionamento estratégico da
empresa teve inicio em um momento no qual ainda ndo se dava énfase a
biobased industry, o que indica um posicionamento diante da exploracdo da
matéria-prima renovavel anterior a um contexto favoravel a essa industria. Além
de ja ter um portfolio significante de produtos obtidos a partir da biomassa de
madeira, 0s projetos mais atuais da empresa confirmam esse direcionamento
estratégico (BORREGAARD, 2014).
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BIOREFINERY BORREGAARD
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Figura 11: Portifélio de produtos da Borregaard. Fonte: Borregaard, 2016.

“‘Borregaard has a strategy directed towards the production of
value added products from renewable raw materials and advanced
bioethanol is just a complementary product in that product portfolio.
Borregaard has no ambition to become a leading producer of
advanced biofuels. The rationale behind this strategy is that
Borregaard sees advanced biofuels just as another commodity and
Borregaard has tried to uncommodify the company and to become a
specialised company regarding their product portfolio.” (NORDEN,
2013)

Em seus relatoérios, apesar de se considerar uma grande produtora de etanol
de segunda geracdo, a empresa ndo tem ambicdo de se tornar uma das
principais produtoras de biocombustiveis avancados, jA que segue uma
estratégia de “descommoditizacdo”, buscando tornar-se especializada em
relacdo a sua carteira de produtos, sendo o bioetanol apenas um produto
complementar no portfolio de produtos (NORDEN, 2013).

Atualmente, a Borregaard possui uma biorrefinaria em Sarpsborg, na

Noruega, na qual produz e comercializa, principalmente, celulose solavel,
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vanilina, produtos a base de lignina e bioetanol. Possui também seis unidades
de producéo fora do pais, dedicadas principalmente a producdo de produtos a
base de lignina e uma planta de demonstragdo com a tecnologia BALI
(Borregaard Advanced Lignin), a qual sera discutida mais adiante, utilizada para
fins de pesquisa, produzindo derivados de lignina e bioetanol, instalada em
Sarpsborg (Figura 12). No ano de 2015, a receita operacional foi equivalente a
aproximadamente US$ 491 milh6es (BORREGAARD, 2015).

/ brangueada
Planta de
Sarpsborg Biorrefinaria de Sarpsborg
Vani Ilna
.-*’" \
l,f" Lignina
Cadeia de valor [§

da Borregaard \ Plantas de
\ Produgio

Locais de producdo da
Borregaard LignoTech

— Lignina

Externas
"\,
I'\. Lignina
|  Planta BALI
—
Bioquimicos

Figura 12: Cadeia de Valor da Borregaard, com o desenvolvimento da tecnologia BALI. Fonte:
Adaptado de NORDEN, 2013.

Na biorrefinaria de Sarpsborg, a Borregaard utiliza matéria-prima
lignoceluldsica de madeira em seus processos, fornecida pela industria florestal
regional, ou seja, a Borregaard ndo possui areas plantadas para consumo
proprio e depende do fornecimento a partir de proprietarios florestais.
Aproximadamente 1 milhdo de metros cubicos sélidos de madeira por ano séo
adquiridos para a sua instalagdo em Sarpsborg. Em 2015, 85% da madeira veio
de florestas da Noruega, enquanto os 15% restantes vieram de florestas suecas
(BORREGAARD SUSTAINABILITY REPORT, 2015). Segundo um relatério do
Instituto Nérdico de Energia, a madeira da Noruega é uma das mais caras do
mundo (NORDEN, 2013).
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O portfélio de produtos da Borregaard € produzido unicamente a partir de
biomassa de madeira, apesar de existirem pesquisas sobre outras opcdes de
biomassa que poderiam ser utilizadas, como bagaco de cana e palha, por
exemplo. O uso dessas matérias-primas alternativas & madeira pode indicar que
a Borregaard tem a intencdo de variar suas opcdes de matéria-prima
comercialmente, ou que o objetivo dessa diversificacdo seria o licenciamento de
tecnologias (BORREGAARD, 2016).

Com trés grandes areas de negocios, a Borregaard produz e comercializa,
principalmente, celulose de alta pureza e bioetanol (Specialty Cellulose),
derivados de lignina (Performance Chemicals) e vanilina (Other Business)
(BORREGAARD, 2016).

A seguir, 0S movimentos mais recentes da empresa, relativos a biobased
industry, sdo explorados, assim como o0s produtos envolvidos, em ordem

cronolégica (quadro 1):
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Ano de inicio

Matéria-pima

Tecnologia

Produtos

Estruturag&o

Celulose
Microfibrilar
Projeto
Exilva
SenseFi

Acordo de distribui¢cdo do
bioetanol produzido na
biorrefinaria de Sarpsborg

Planta de demonstracéo
da tecnologia BALI

LignoTech Florida, LLC

2005

2014

2011

2013

2015

Aquisicao dos negoécios
de lignina da Flambeau
Rivers Paper

2015

Aumento da capacidade
da planta na LignoTech
South Africa

2015

Celulose obtida na
biorrefinaria de Sarpsborg

Celulose obtida,
provavelmente, através de
parcerias da LignoTech
USA, como empresas
produtoras de papel e
celulose da regido.

Hemicelulose extraida da

madeira, fornecida pelos

proprietarios regionais de
florestas.

Matérias-primas
diversificadas, como
bagaco da cana e palha de
trigo.

Lignina residual obtida
através da parceria com a
Rayonier Advanced
Materials.

Lignina residual obtida
através da parceria com a
Flambeau Rivers Paper.

Lignina residual obtida
através da parceria com a
Sapi.

Processo mecanico precedido
ou néo de pré-tratamento
enziméatico ou quimico:
tecnologia de fibrilacdo da
Borregaard

Processo mecanico precedido
ou néo de pré-tratamento
enzimatico ou quimico:
tecnologia de fibrilacdo da
Borregaard

Processo bioquimico: processo
quimico de cozimento da
madeira, hidrélise e
fermentacgéo.

Processo bioquimico: pré-
tratamento quimico com sulfito,
processamento da lignina e
hidrélise enziméatica da celulose
e hemicelulose, seguida de
fermentacéo e processamento
quimico até etanol.

Processo quimico: tecnologia de
processamento de lignina da
Borregaard.

Processo quimico: tecnologia de
processamento de lignina da
Borregaard.

Processo quimico: tecnologia de
processamento de lignina da
Borregaard.

Celulose microfibrilar com
um conjunto Unico de
caracteristicas.

Fibra alimentar dietética,
substituta de baixa caloria
para gorduras alimentares.

Bioetanol.

Derivados de lignina e
bioetanol.

Derivados de lignina de
maior valor agregado.

Derivados de lignina de
maior valor agregado.

Derivados de lignina de
maior valor agregado.

Planta instalada em Sarpsborg, integrada a biorrefinaria,
aproveitando a corrente de celulose extraida. Tecnologia de
fibrilacéo da prépria Borregaard. Distribuicéo pela rede de
vendas da empresa. Fase pré-comercial.

Instalacdo construida proxima a planta LignoTech USAda
Borregaard, aproveitando de utilidades e matéria-prima. Ja
para a produgéo da fibra alimentar, parceria com a Watson
Foods Inc. pela aquisi¢ao da tecnologia Ultracel, e para a
distribuicédo do produto final, parceria com a Socius
Ingredients LLC.

Parceria com a Statoil Fuel & Retail para a distribuicdo do
bioetanol misturado a gasolina (5%) na regido leste da
Noruega, possibilitando o uso do biocombustivel para uso
em veiculos leves.

Construgdo de uma planta de demonstragéo da tecnologia,
para fins de pesquisa e ndo comerciais, em Sarpsborg,
préxima a biorrefinaria ja existente. A matéria-prima é obtida
como residuos de produgéo de etanol e aglcar de outras
regides e de produtores agricolas europeus.

Joint venture entre a Borregaard (55%) e a Rayonier
Advanced Materials (45%), para a constru¢do de uma planta
de processamento de lignina, adjacente a instalagdo de
Fernandina Beach da Rayonier, aproveitando a lignina
residual do processo de producéo da celulose, além de
servicos e utilidades. Enquanto a Borregaard entra com o
financiamento, a tecnologia de processamento e a rede de
vendas internacional.

ABorregaard vai fazer uso das instalacdes e da rede de
negocios de lignina antes propriedade da Flambeau Rivers
Paper para aumentar a oferta de lignina na regido, onde a

Borregaard ja possui operagéo de produgéo de liginina,

LignoTech USA. Além disso, a Flambeau Rivers Paper
também concordou no fornecimento a longo prazo da lignina
residual de seu processo de producgéo de celulose.

ALignoTech South Africa € uma joint venture entre a
Borregaard (50%) e a Sapi (50%) para a produgéo de
derivados de lignina, construida préxima as instala¢gdes da
Sapi. ABorregaard entrou com sua tecnologia de
processamento e know-how, enquanto a Sapi fornece a
lignina residual do processo de producéo de celulose, além
de utilidades e servigos. O produto é vendido através da rede

de vendas internacional da Borregaard.

Quadro 2: Anélise dos movimentos de acordo com as dimensdes — Caso Borregaard.
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4.1.1 Projeto Exilva

Inicialmente inserido na &area de Specialty Cellulose da Borregaard, a
designacdo do projeto Exilva como um novo negécio € uma prioridade
estratégica da empresa. O projeto consiste em duas oportunidades de negdcio
distintas - Exilva celulose microfibrillar para aplicagdes industriais e SenseFi
Sistemas de Textura Avancados para aplicagdes em alimentos (BORREGAARD,
2014).

O projeto Exilva celulose microfibrilar foi desenvolvido pela empresa, desde
a etapa de pesquisas em planta piloto, em 2005, até a etapa de construcdo da
planta em escala comercial. O produto final € um tipo de celulose com um
conjunto Unico de caracteristicas, incluindo alteracdes do comportamento
reoldgico, estabilizacdo, alteracdes de textura e retencdo de agua, podendo,
portanto, apresentar aplicacbes em uma variedade de produtos, tais como
adesivos, detergentes, cosméticos e compositos (BORREGAARD, 2014; RISI
PULP & PAPER, 2014).

No projeto Exilva, a empresa investiu aproximadamente US$ 27 milhbes
para a construcdo da planta em escala comercial, em Sarpsborg, integrada a
biorrefinaria ja existente, e transformacdo do projeto em uma nova area de
negacios, ndo havendo informacdes sobre financiamentos externos. A matéria-
prima utilizada é a celulose extraida da madeira, através dos processos de
extracdo realizados na biorrefinaria de Sarpsborg, e, através de processos de
fibrilacdo desenvolvidos pela Borregaard, as fibras de celulose sé&o convertidas
em uma rede de microfibras, dando uma éarea superficial bastante elevada. O
projeto tem previsdo de inicio de producéo para o fim de 2016 (BORREGAARD,

2014; RISI PULP & PAPER, 2014).

Outra parte do projeto Exilva, SenseFi® é um sistema de textura avancada
baseada em celulose soluvel, que permitirA o desenvolvimento de produtos
alimentares de alta qualidade, com nivel reduzido de calorias. SenseFi® € uma
fibra dietética multifuncional que atinge efeitos de estabilizacdo, espessura e
textura em aplicagbes em alimentos, sem sacrificar os principais atributos do

produto final, tais como sabor e cor. O investimento total da Borregaard nesse
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projeto foi de aproximadamente US$ 35 milhdes, e a planta ja se encontra em
operacédo desde 2014 (THE WEATHER CHANNEL, 2015).

A Borregaard adquiriu a tecnologia Ultracel da Watson Foods Inc., empresa
americana, desenvolvedora de produtos de qualidade e sistemas de ingredientes
para alimentos, incluindo nessa aquisi¢cao tecnologia e know-how, direitos de
propriedade intelectual e equipamentos localizados nas instalagbes da empresa,
em Taylorville (IL) (GLOBE NEWSWIRE, 2014).

Apesar de estarem inseridas em um mesmo projeto, a planta piloto para a
producdo do ingrediente alimentar a base de celulose, SenseFi®, j4 esta em
operacdo em local distinto da celulose microfibrilar, sendo instalada em
Wisconsin, EUA, onde a Borregaard ja tem negdécios (LignoTech USA)
(BORREGAARD, 2014). A escolha do local de instalacédo da planta pode ter tido
a influéncia de trés fatores: a existéncia de parceiros para a aquisicao da
tecnologia necessaria nas proximidades da regido, a presenca de negécios ja
estabelecidos da empresa, facilitando o acesso a matérias-primas e utilidades,

e a presenca de um mercado consumidor mais forte.

Sendo os Estados Unidos um pais com grandes problemas de obesidade na
populacdo (em 2015, aproximadamente 35% da populacdo total adulta era
obesa), um ingrediente alimentar, capaz de substituir a gordura dos alimentos,
sem afetar o sabor e a textura, podera ter um alto potencial de aceitacao por
parte dos consumidores, e, futuramente, até incentivos governamentais (FOLHA
DE SAO PAULO, 2015).

Ja para garantir a distribuicao do produto, a Borregaard entrou em um acordo
com a empresa americana, fornecedora de ingredientes, Socius Ingredients LLC,
com base em Chicago (IL), para desenvolver o mercado americano. A Socius ir
utilizar seu centro técnico de desenvolvimento de aplicacdes para alimentos, e
trabalhar com os fabricantes de alimentos para capturar as oportunidades de
valor agregado apresentadas por esta nova tecnologia. Na Europa, a Borregaard
vai distribuir SenseFi® em mercados selecionados através da organizacdo de
vendas existente da empresa (GLOBE NEWSWIRE, 2014).
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4.1.2 Planta de Demonstracédo da Tecnologia BALI

A Borregaard desenvolveu uma nova tecnologia para a producédo de
produtos quimicos verdes e acucares baseados em biomassa de madeira e
residuos agricolas e florestais. Em abril de 2013, foi inaugurada uma planta de
demonstracdo da tecnologia BALI (abreviacdo para Lignina Avancada da
Borregaard), de propriedade da Borregaard, em sua instalagdo em Sarpsborg
(BORREGAARD, 2013).

A planta BALI € uma estratégia para a producéo de lignina a partir de outros
tipos de matéria-prima, e para o desenvolvimento de novos processos para a
producao do bioetanol de segunda geracéo. O objetivo € continuar sendo grande
fornecedor mundial de produtos quimicos derivados de lignina, sendo o bioetanol
um importante coproduto, construindo e operando plantas, na Europa ou em
outros lugares do mundo, e ndo se tornar um fornecedor de tecnologia. A planta
piloto BALI é voltada para pesquisa e ndo produz etanol para o mercado
(NORDEN, 2013).

O uso da tecnologia BALI permite o uso de uma maior variedade de
matérias-primas, como bagaco de cana e palha de trigo, por exemplo, esta ultima
proveniente de &reas agricolas, da Europa (NORDEN, 2013). Essa
diversificacao de fontes de matérias-primas, somada ao fato de que a Borregaard
nao aparenta ter a intencéo de se tornar fornecedora/licenciadora de tecnologia,
sugere que a empresa pretende evitar a dependéncia de uma s6 matéria-prima
(a madeira), principalmente para a producdo de lignina e derivados, ja que
planeja expandir sua producéo pela Europa e pelo restante do mundo.

A tecnologia BALI consiste em varias etapas de processamento e deram
resultados promissores nos testes em escala laboratorial. Na planta de
demonstracdo o processo estd sendo reproduzido com um aumento de escala
em 1000 vezes, a fim de testar e desenvolver a tecnologia direcionando-a para
a producéo em larga escala (BORREGAARD, 2013).

O processo envolve a conversdo das fibras de celulose da biomassa em
acucares que podem ser utilizados para a produgédo de bioetanol de segunda
geracdo, enquanto que outros componentes da biomassa (lignina) tornam-se

bioguimicos avangados. Estes produtos podem substituir alternativas a base de
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petréleo, e a matéria-prima nao pode ser utilizada na producao de alimentos, o
gue se caracteriza como uma vantagem significante, jA que a maior parte do
bioetanol produzido na Europa (e no mundo) é proveniente de culturas utilizadas
também para a alimentacdo (BORREGAARD, 2013).

O processo realizado na planta piloto BALI combina um pré-tratamento
quimico, bastante utilizado pela Borregaard, com uma hidrélise enzimética e
diferentes tipos de fermentacdo (NORDEN, 2013). O processo consiste
basicamente em quatro etapas, comecando por um pré-tratamento com sulfito
(com duas alternativas: cozimento modificado com sulfito acido ou sulfito neutro)
ou fracionamento, no qual a lignina torna-se solivel em agua, a celulose torna-
se acessivel as enzimas, a hemicelulose pode ser preservada ou hidrolisada em
monossacarideos sollveis (ReDSRUD, LERSCH e SJODE, 2012).

Depois desse pré-tratamento, a lignina dissolvida (potencialmente com
monossacarideos agregados) é processada para aumentar a qualidade da
mesma. Posteriormente, € entdo convertida em quimicos de alta performance,
como lignosulfatos ou oxiligninas, utilizados como agentes dispersantes,
ligantes, emulsificadores etc, enquanto 0os monossacarideos (se existirem na
mistura) séo transformados em etanol ou outros produtos de interesse a partir
da fermentacdo (ReDSRUD, LERSCH e SJODE, 2012).

A celulose (potencialmente agregada a hemiceluloses n&ao hidrolisadas)
sofre a hidrolise enzimética. Em seguida, a solucao de acucar € fermentada até
produtos de valor agregado: fermentacédo convencional de hexoses (obtencdo
de etanol) e fermentacéo aerdbia ou conversdo quimica de pentoses (obtencéo
de proteinas unicelulares, sendo a de etanol ainda em fase de pesquisas e
testes) (ReDSRUD, LERSCH e SJODE, 2012).

A Borregaard possui processos de patentes para o pré-tratamento quimico
(patente adquirida na Europa e pendente nos EUA) e a hidrélise enzimatica, além
de ter aplicado para patentear aplicacfes para derivados de lignina (figura 13)
(BORREGAARD, 2013). Este processo complexo permite a utilizacdo de todos
0s componentes da biomassa, celulose, hemicelulose e lignina (NORDEN,
2013).
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Figura 13: Etapas do processo realizado na planta piloto BALI, e os 2 pedidos de patente
pendentes. Fonte: Adaptado de BORREGAARD, 2013.

Além disso, a hidrolise da celulose é realizada a custos mais baixos, ja que
as enzimas, que sao fornecidas por grandes multinacionais, como a
Novozymes'# na Dinamarca, apresentam menor consumo do que em outros
processos e podem ser recirculadas. Isso se deve ao tipo de pré-tratamento, que
permite a separacéo total entre celulose e lignina, evitando a inibi¢cdo da lignina

na etapa de hidrélise da celulose, e facilitando o processo (NORDEN, 2013).

A construcdo da planta de demonstracdo custou pouco menos de US$ 17
milhdes, dos quais 7 milhdes foram obtidos através de investimentos da
Innovation Norway®®. O projeto de inovacdo BALI também recebeu US$ 2,3
milh6es em financiamento do Research Council of Norway¢ e US$ 4,2 milhdes
do EU's Seventh Framework Programme for Research and Development’
(BORREGAARD, 2013).

4.1.3 Acordo com a Statoil Fuel & Retail para a distribuicdo do bioetanol

14 Multinacional de origem dinamarquesa da area de biotecnologia com sede em Bagsvaerd,
Dinamarca (NOVOZYMES, 2016).

15 Innovation Norway € o instrumento mais importante do Governo noruegués para a inovacgao e
o desenvolvimento de empresas e industria (VISIT NORWAY, 2016).

16 Research Council of Norway € o érgdo oficial para o desenvolvimento e implementacédo da
estratégia nacional de pesquisa (SCIENCE NORDIC, 2016).

17 EU's Seventh Framework Programme for Research and Technological Development € um
programa criado pela Uni&o Europeia para apoiar e promover a pesquisa na Europa (COMISSAO
EUROPEIA, 2016).
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Sobre o bioetanol produzido pela biorrefinaria de Sarpsborg, a empresa
buscou parcerias para a distribuicdo do biocombustivel, concretizando um
acordo com a Statoil Fuel & Retail, grande produtora de produtos baseados em
Oleo e gas, e distribuidora de combustiveis da regido leste da Noruega. Segundo
este acordo, a Statoil iria adicionar uma porcentagem do bioetanol a gasolina
(95% da gasolina e 5% de etanol), e disponibilizar a mistura combustivel em seus
postos de abastecimento. A Statoil tem adicionado etanol na sua gasolina desde
2010, e esse etanol era importado do Brasil e dos EUA, até fecharem o negocio
com a Borregaard, no final de 2011, garantindo um fornecedor local (ETHANOL
PRODUCER MAGAZINE, 2011; BIOFUELSDIGEST, 2011).

De todo o bioetanol produzido, a empresa ja oferecia uma pequena parcela
do volume (menos de 10% do volume de producao) a partir da sua unidade de
Sarpsborg para veiculos pesados na cidade de Oslo, como por exemplo, para a
empresa de transportes publicos Ruter'® e a distribuidora de alimentos ASKO?°,
além de aplicacbes em outros setores como farmacos, produtos de cuidado
pessoal e solventes. Posteriormente, através do acordo com a Statoil, a empresa

passa a fornecer o aditivo também para uso em veiculos leves (NORDEN, 2013).

No preco desse bioetanol, a empresa exige um prémio, provavelmente
devido as caracteristicas do proprio produto (bioetanol de segunda geracédo ou
avancado, ainda pouco comercializado mundialmente) e também pela reducéao
da dependéncia de exportacdo garantida a Statoil através do acordo. Em 2012,
foram utilizados 16 milhdes de litros de bioetanol na Noruega, sendo que destes
apenas 1 milhdo era avancado (NORDEN, 2013).

4.1.4 LignoTech Florida LLC

Borregaard e Rayonier Advanced Materials (RYAM), grande fornecedor
mundial de polimeros naturais a base de celulose de alta pureza para a indUstria
qguimica, concluiram uma analise de mercado, técnica e de engenharia a respeito
de uma nova operacao de lignina em Fernandina Beach, de propriedade da

RYAM, na Floérida, para atender a crescente demanda por produtos naturais a

18 Companhia de transporte publico nas regides de Oslo e Akershus (RUTER, 2016).
19 Empresa norueguesa distribuidora de alimentos (ASKO, 2016).
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base de lignina. A operacao sera realizada pela joint venture formada pelas duas
empresas, LignoTech Florida, de propriedade 45% da RYAM e 55% da
Borregaard. A reviséo final do investimento por diretores das empresas esta
prevista para a segunda metade de 2016, apds o recebimento de autorizacdes
finais e incentivos de entidades governamentais. Se as empresas optarem por
continuar, espera-se que as operacfes iniciem cerca de 18 meses depois
(GLOBE NEWSWIRE, 2016; BORREGAARD, 2016).

A lignina, um componente natural da madeira, € um coproduto do processo
de fabricacao de celulose soluvel da RYAM e é atualmente aproveitada pelo seu
valor energético na instalacdo. Nas instalacbes da joint venture, essa lignina
seria processada e convertida em produtos de maior valor agregado que
fornecam alternativas a produtos quimicos a base de petréleo que séo utilizados
a nivel mundial em constru¢des, agricultura e outras aplicacdes industriais, que
visam principalmente os mercados norte e sul-americanos (BUSINESS WIRE,
2015).

Em uma apresentacdo conjunta das empresas e entidades interessadas,
Anders Sjodin, representante de desenvolvimento de negdcios corporativos da
Borregaard abordou alguns pontos importantes para a empresa. Assisténcia e
incentivos governamentais sdo fundamentais para garantir que Fernandina
Beach mantenha uma vantagem sobre localidades concorrentes. Outro fator
importante que ir4 influenciar a decisdo da Borregaard € a reagdo da
comunidade. Eles querem localizar esta operacdo em uma comunidade
acolhedora e ndo deseja continuar se houver rejeicdo por parte da populacao
(FERNANDINA OBSERVER, 2016).

A ideia € comercializar os produtos através da rede de vendas internacional
da Borregaard, que sera capaz de oferecer 30% mais em volume de lignina, em
relacdo ao seu volume atual, através de sua plataforma global de vendas, uma
vez que a instalacédo da Florida esteja operando a plena capacidade. A deciséo
final de ambas as empresas sobre a possibilidade de avancar com o projeto esta
prevista para meados de 2016, e prevé-se que o projeto sera concluido em duas
fases ao longo de 5 anos. As partes estimam um total de investimento de US$
110 milhdes para uma capacidade de 150 mil toneladas matéria seca por ano
(BIOFUELS DIGEST, 2015).
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Com as instalacbes da nova planta adjacentes a planta de producédo de
celulose da RYAM, a LignoTech Florida recebera a lignina residual do processo
e, além disso, compartilhara de utilidades e servicos complementares, enquanto
a Borregaard agregara a joint venture com sua tecnologia de conversao da
lignina, no financiamento do projeto e com sua rede de vendas internacional,

como mostrado na figura 14.

E;Y Borregaard RAYONIER
LignoTech Advanced Materials.

*Tecnologia de Conversao * Matérias-primas do
de Lignina Processo Sulfito
* Marketing e Vendas * Utilidades e Servicos

| |

Financiamento }‘ LignoTech Florida LLC

Figura 14: Joint venture entre a Borregaard e a Rayoner Advanced Materials. Fonte: Adaptado
de FERNANDINA OBSERVER, 2016.

O projeto esta em fase final de aprovacao. A previsdo sobre os custos de
construcdo da planta de processamento da lignina é de aproximadamente US$
135 milhdes ao longo das duas fases do projeto. A primeira fase, que terd uma
capacidade de lignina de 100 mil toneladas métricas de substancia seca, esta
orcado em US$ 110 milhdes. Estima-se um adicional de US$ 25 milh6es que
serdo necessarios na segunda fase, na qual a capacidade total sera aumentada
para 150 mil toneladas de substancia seca. A LignoTech Flérida tem a intencao
de acessar empréstimos para financiar uma parte dos requisitos de capital
(GLOBE NEWSWIRE, 2016; BORREGAARD, 2016).

4.1.5 Aquisicao dos negocios de Lignina da Flambeau Rivers Paper
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A Borregaard assinou um acordo com a Flambeau Rivers Paper, tradicional
produtora de papel americana, para a aquisicdo dos negécios de lignina
(instalacbes de processamento de lignina e rede de vendas) que a empresa
possuia, em Park Falls, Wisconsin, EUA. Esse acordo inclui o fornecimento a
longo prazo da lignina, proveniente do processamento de celulose para a
producéo de papel da Flambeau Rivers Paper (BORREGAARD, 2015).

Os negécios adquiridos foram integrados a operacdo ja existente da
Borregaard nos Estados Unidos e ja faz parte da LignoTech USA (100% da
subsidiaria Borregaard com sede em Rothschild, Wisconsin), desde o fim de
2015. O volume de lignina anual da planta é de aproximadamente 40.000
toneladas de substancia seca, aumentando a oferta de lignina da Borregaard na
regido (BORREGAARD, 2015).

4.1.6 Aumento da capacidade da planta na LignoTech South Africa

A Borregaard esta investindo no aumento da capacidade de producdo na
LignoTech South Africa, joint venture entre a Borregaard (50%) e a empresa Sapi
(50%), empresa global focada em celulose soluvel. A expanséo sera de 20 mil
toneladas, aumentando a capacidade instalada da planta para 180 mil toneladas
de lignina seca por ano. O investimento € estimado em aproximadamente US$
8,4 milhdes, e o0 projeto estd previsto para ser concluido em 2017
(BORREGAARD, 2015; SAPPI, 2015).

A planta na LignoTech South Africa foi criada em 1997 e sua capacidade foi
expandida gradualmente ao longo do tempo. A Borregaard proporciona a joint
venture conhecimento em comércio internacional, além de funcbes de
tecnologia, pesquisa e desenvolvimento. A empresa Sappi fornece a lignina
residual obtida a partir da sua instalacdo de Saiccor, como subproduto da
producdo de celulose. Os produtos baseados em lignina fornecidos pela
LignoTech South Africa sdo utilizados em uma vasta gama de aplicacdes tais
como controle de poeiras industriais, aditivos para misturas de concreto,
alimentos para animais e agroguimicos (BORREGAARD, 2015; SAPPI, 2015).
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4.2 UPM

Fundada em 1996, a partir da fusdo entre duas empresas, a Kymmene
Corp. e a Repola Ltd. e sua subsidiaria a United Paper Mills Ltd., ambas
produtoras tradicionais de papel e celulose, a UPM (UPM-Kimmene) apresenta
a evolucdo de uma empresa produtora de papel, madeira e celulose,
verticalmente integrada, para uma empresa com seis areas de negocios
distintas: UPM Biorefinering, UPM Energy (hidrelétrica, nuclear e de
condensacéao), UPM Raflatac (materiais adesivos), UPM Paper ASIA, UPM
Paper ENA, UPM Plywood (madeira compensada). Além dessas areas de
negaocios principais, existe ainda o setor de outros negocios (Other Business),
gue abrange o gerenciamento de florestas, servicos de auxilio a proprietarios
florestais, e investimentos no desenvolvimento de novos negocios nos setores

de bioguimicos e biocompdésitos (UPM, 2015).

Como parte dessa transformacdo, a UPM transformou antigos recursos
internos, como celulose e energia, em negdcios orientados para o mercado, e
criou novos negocios na area de biocombustiveis. Além de manter investimentos
em pesquisa e desenvolvimento em seus negocios tradicionais, a UPM esta
desenvolvendo novos negécios de maior valor agregado baseados na sua
experiéncia no processamento de biomassa, visando a criacdo de areas de
negdécios sustentaveis a longo prazo. Em 2015, as vendas da UPM totalizaram
EUR 10,1 bilhdes. A empresa possui unidades de producéo em 13 paises e uma
rede de vendas global, empregando aproximadamente 20 mil funcionarios em
todo o mundo (UPM, 2015).

De acordo com a Biofore, revista de stakeholders da UPM, devido a fase
de desenvolvimento de novos negécios, a UPM apresenta grandes
investimentos em P&D, e esses esforgos resultam em muitas inovagdes, que
nem sempre podem ser aproveitadas pela propria empresa, ou porque o retorno
dessa inovacao para a UPM seja baixo, ou por ndo se encaixar nos propésitos
dos novos negocios, 0 que leva a empresa a buscar alternativas para
comercializar essas tecnologias. Uma acéo que tem sido tomada pela empresa,
€ licenciar ou vender a tecnologia ou a patente para parceiras que se

responsabilizem pelo desenvolvimento e comercializacdo. Um exemplo de
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tecnologia licenciada pela UPM, para a Lappeenranta University of Technology
(LUT), é o Biokenno, um meio de cultivo biodegradavel em placas que permite a
substituicdo de meios de algodao (UPM BIOFORE, 2016).

Em relacdo as fontes de matérias-primas, a UPM é tanto uma grande
proprietaria de florestas, como compradora de madeira, ja que a madeira
produzida n&o é suficiente para todos os processos realizados. Em 2015, a UPM
comprou 26,1 milhBes de metros cubicos de madeira originarios de varias partes
do mundo. A maior parte da matéria-prima € adquirida a partir de cerca de 22 mil
proprietarios florestais privados. Segundo a empresa, a madeira utilizada €&
proveniente de florestas geridas de forma sustentavel e de fontes legais, e 84%
de toda madeira utilizada € certificada (UPM, 2016).

Dentre os negécios da UPM ja citados, os mais proximos da biobased
industry, seriam a UPM Biorefinering, UPM Biochemicals e UPM Biocomposites.
A UPM Biorefinering é responsavel pela producéo de celulose, vigas de madeira
e biocombustiveis (diesel renovavel) de forma integrada. A UPM possui trés
plantas produtoras de celulose na Finlandia e uma planta em operacdo e
plantag6es no Uruguai. A UPM opera quatro serrarias na Finlandia. Durante o
processo de producao da celulose, energia, tall 0il?° e terebintina sdo produzidos
como subprodutos e recuperados. Os principais clientes da UPM Biorefining séo
de produtores de tecido e papel no setor de celulose, distribuidoras de
combustiveis no setor de biocombustiveis e construgéo civil e carpintaria no setor
de madeira (UPM, 2016).

Considerado parte dos novos investimentos da empresa, no setor UPM
Biochemicals ha quatro segmentos: quimicos “building blocks”, substitutos de
mondmeros e quimicos de base fossil, como intermediarios para bioplasticos;
produtos de lignina, capazes de substituir petroquimicos na producéo de resinas
e agentes ligantes; biofibras, que sdo produtos de celulose micro e nanofibrilar,
usados para modelar materiais com novas caracteristicas; e produtos

biomédicos. Outro novo investimento da UPM é o setor UPM Biocomposites, que

20 Tall oil € uma mistura de compostos acidos encontrados em pinheiros, como terebintina, e
obtida como um subproduto da industria de celulose e papel. E usado como resina em diversas
inddstrias, incluindo mineragdo, producéo de papel, de tintas e de borracha sintética. Tall oil € o
terceiro maior subproduto quimico em um processo Kraft, depois de lignina e hemicelulose
(RESITOL, 2016).
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compreende dois produtos: UPM Profi, cujas matérias-primas principais séo
papel e plastico reciclado, excedentes da producdo de materiais para etiquetas
autoadesivas da UPM, e UPM Formi, fabricado a partir de polimeros e celulose
certificada. Os produtos da UPM Biocomposites s&o utilizados principalmente em
construcdes (UPM , 2015).

A seguir, 0s movimentos mais recentes da UPM (incluindo projetos de
terceiros com participacdo da empresa), relativos a biobased industry, sdo
explorados, assim como os produtos envolvidos, em ordem cronoldgica (quadro
2):
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Producéo de
biogasolina

Diesel renovavel
a partir de
madeira sélida

BioVerno

Processo
Plantrose™ da
Renmatix

Bio-6leo/LignoCat

ValChem

Ano de inicio Matéria-prima Tecnologia Produtos Estruturacéo
Atuando, principalmente, no financiamento e fornecimento de
matérias-primas, a UPM participou do projeto e contou com
Processo quatro parcerias: Instituto de tecnologia (GTI), empresas de

2007

2012

2012

2013

2009 (Bio-
6leo)/ 2014
(LignoCat)

2015

Madeira residual.

Madeira residual.

Tall oil, subproduto da
producgao de celulose.

Madeira, incluindo
residuos.

Madeira, incluindo
residuos.

Madeira, incluindo
residuos.

termoquimico:
gaseificacdo e
processo gas-to-
liquid.

Processo
termoquimico:
gaseificagao e

processo gas-to-
liquid.

Processo
termoquimico:
hidrotratamento.

Processo
termoquimico:

hidrdlise supercritica.

Processo
termoquimico:
gaseificagao,
compresséo para a
forma liquida e
pirélise catalitica.

Processo bioquimico:

(biomassa - agucar)
pré-tratamento e
hidrélise
enziméatica/(agucar -

glicéis) fermentacao.

Biogasolina drop-in.

Diesel renovavel (80%) e

bionafta (20%).

Diesel renovavel.

Acucares celulésicos

para posterior produgao

de quimicos de
interesse.

Inicialmente, producédo
de bio-6leo/ continuacédo
do projeto, producéo de

biocombustiveis.

Monopropilenoglicol
(MPG) e derivados de
lignina.

tecnologia em gaseificacdo (Andritz Oy) e de converséo de gas
de sintese em biogasolina (Haldor Topsoe) e uma empresa de
energia para a supervisdo dos testes em frotas de veiculos. No
financiamento, além da UPM, participaram a E.ON Sweden
(companhia de energia sueca) e o DOE (Departamento de
Energia Americano).

A UPM adquiriu a tecnologia de gaseificagdo da Andritz Oy e
aplicou para financiamento da EU, tendo sucesso na aplicagéo e
iniciando o projeto de construgdo de uma biorrefinaria em
Strasbourg, Franga. A planta seria integrada & uma instalagdo da
UPM, permitindo troca de energia e produtos. O projeto ainda
estaria sob avaliacdo final de investimento.

Construcdo de uma biorrefinaria para a produgao do BioVerno,
com localizagdo préxima a outras operagdes da UPM. Parceria
com a Haldor Topsoe para licenciamento da tecnologia de
hidrotratamento, com a VTT e a University of Vaasapara a
realizacdo de testes, e com a NEOT para garantir um contrato de
venda. O projeto foi financiado pela prépria UPM.

Parceria para a otimiza¢do do processo Plantrose da Renmatix,

adequando a tecnologia a matéria-prima da UPM e a producgéo

dos acgucares celulésicos de interesse da mesma. O processo

de otimizacao seria realizado nas instalacdes da Renmatix, nos
EUA, e a tecnologia seria licenciada para a UPM.

Desenwvolvimento de tecnologia de produgédo de bio-6leo, através
de parcerias com empresas de fornecimento de tecnologia para
as industrias de papel e celulose e energia (Valmet), empresas
do setor de energia (Fortum) e Institutos de pesquisa (VTT). A
UPM atuou com know-how no processamento da biomassa de
madeira, além do fornecimento da mesma. O processo
integrado foi construido nas instala¢gées da Fortum, na Finlandia.
A continuagdo desse projeto, anos depois, buscou a produgao
de combustiveis lignocelul6sicos a partir do aprimoramento
daquele bio-6leo.

Consorcio entre quatro parceiros, Sekab (fornecedora de
biocombustiveis), METabolic Explorer (pioneira na area de
bioquimica) e Technische Universitat Darmstadt, sob a
coordenacgao da UPM, para o desenwvolvimento de um processo
bioquimico integrado. AUPM participou de todas as etapas,
inclusive no financiamento, com o auxilio da UE. Cada um dos
outros trés parceiros ficou com uma etapa expecifica do projeto.

Quadro 3: Analise dos movimentos de acordo com as dimensdes — Caso UPM.




4.2.1 Producéo em escala piloto de biogasolina a partir de biomassa de
madeira

Em meados do ano 2007, foi realizado um projeto através de parcerias
entre empresas e institutos de pesquisa, e com financiamento do governo, com
a finalidade de demonstrar um método economicamente viavel de produzir
biogasolina drop in a partir de biomassa de madeira, através de conversao
termoquimica, utilizando uma biorrefinaria integrada. Além da UPM, os principais
parceiros no projeto foram: Gas Technology Institute (GTI), organizacao
independente e sem fins lucrativos, para pesquisas, desenvolvimento e
treinamentos nos Estados Unidos, Haldor Topsoe, empresa de -catalise
dinamarquesa, Andritz Oy, empresa finlandesa fornecedora de tecnologia de
gaseificacdo, e Phillips 66, empresa de energia dos Estados Unidos (GTI, 2016;
HALDOR TOPSOE, 2016; ANDRITZ, 2016)

Os testes foram realizados pelo GTlI em uma planta de gaseificagcéo, e a
tecnologia de gaseificacéo foi fornecida pela empresa Andritz Oy, responsavel
pela transformacao da biomassa em gas de sintese. A limpeza do gés de sintese
foi realizada através de um processo de reforma desenvolvido em conjunto pela
Andritz Oy e Haldor Topsoe. Em seguida, didxido de carbono e gases de enxofre
foram removidos no processo Morphysorb® da GTI, em uma unidade piloto de
remogao de gases. Na ultima etapa, o processo TIGAS™ da Haldor Topsoe
garantiu a conversdo do gas de sintese em biogasolina. Além destes
participantes, a UPM, atuou através de financiamento e fornecimento da matéria-
prima (madeira residual das plantas de producdo), e a Phillips 66 auxiliou na
supervisao dos testes e financiamento (PULP & PAPER CANADA, 2014).

Para a realizacdo dos testes, uma parte da biogasolina produzida foi
enviada para o Instituto de Pesquisa do Sudoeste, no Texas, onde o combustivel
foi usado em testes de emissdes em monomotores. Os resultados dos testes
foram usados por Phillips 66 para o pedido de registro na EPA (Agéncia de
Protecdo Ambiental Americana). Em agosto de 2015, a EPA aprovou a
aplicacdo, registrando assim a mistura de gasolina, que € de até 80% de
biogasolina a partir de uma fonte renovavel celulésica. O registo pertence a
Phillips 66 (EERE, 2015).
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Seguindo os primeiros testes, o restante do combustivel foi misturado com
gasolina convencional, etanol, e outros aditivos para fazer uma mistura
combustivel de “gasolina verde” para um teste de frota que foi supervisionado
por Phillips 66. A mistura foi de 45% de bio-gasolina, 45 % de gasolina
convencional, e 10% de etanol. Oito veiculos foram utilizados, quatro usando
uma mistura de “gasolina verde”, e 0s outros quatro usaram a gasolina
convencional. Nao foram observadas diferencas estatisticamente significativas
no desempenho entre os veiculos utilizados no teste de frota. Os resultados
destes testes mostram que as empresas participantes desenvolveram com
sucesso um processo capaz de produzir uma mistura com a biogasolina, que é

compativel com os automoveis existentes (EERE, 2015).

A primeira etapa de testes (2008-2011), que compreendia o0 processo de
conversado da biomassa em gas de sintese, foi financiada pela UPM e pela E.ON
Sweden (companhia de energia sueca). Ja a segunda etapa (2011-2014), que
consistia na demonstragcdo das operacOes da biorrefinaria integrada, foi
financiada pelo DOE (Departamento de Energia Americano) (ANDRITZ, 2014).

Apesar de participar principalmente como fornecedora de matérias-primas,
0 projeto gerou um acordo entre a UPM e a Andritz Oy, em maio de 2007, para
o desenvolvimento da tecnologia para a gaseificacdo de biomassa e purificacdo
de gases sintéticos, e essa cooperacdo entre as empresas abrangia o
fornecimento de uma unidade de gaseificacdo de biomassa em escala comercial
para a UPM. O desenvolvimento de uma plataforma tecnoldgica para a producgao
de diesel renovavel e gasolina drop in a partir de biomassa sélida poderia ser
utilizado pela UPM dentro de sua estratégia de construcao de uma biorrefinaria
(ANDRITZ, 2014).

4.2.2 Construcao de uma biorrefinaria em Strasbourg, Franca

A partir da tecnologia de gaseificacdo, desenvolvida anteriormente em
parceria com a Andritz/Carbona, a UPM deu inicio ao projeto de construcao de
uma biorrefinaria para a producéo de diesel renovavel a partir de madeira sélida
(residuos e cascas), em dezembro de 2012, em Strasbourg, na Franga. A

localizagéo da planta, provavelmente sofreu influéncia de dois fatores principais,
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a existéncia de outras operacdes da UPM na regido, podendo integrar as plantas
e reduzir custos, além da subvencéo concedida pela Unido Europeia (programa
NER300%!), de € 170 milhdes, para a instalacdo da planta na cidade de
Strasbourg. A UPM aplicou para o recebimento da subvengé&o tanto na Franga
(Strasbourg) quanto na Finlandia (Rauma), porém somente a primeira foi bem
sucedida (EUROPEAN BIOFUELS, 2016).

A planta seria integrada operacgfes locais da UPM, permitindo trocas de
energia e produtos. Utilizando principalmente matéria-prima de madeira, 0
projeto tem como objetivo produzir e vender diesel renovavel (80%) e bionafta
(20%). A solucdo técnica proposta baseia-se nos seguintes componentes
principais: manuseio de matéria-prima, gaseificacdo, lavagem do gas bruto,
conversédo do gas para liquido (gas-to-liquid), tratamento e armazenamento de
liquido, e geracdo de energia (EUROPEAN BIOFUELS, 2016).

A avaliacao final sobre os investimentos no projeto estava prevista para
ocorrer dentro dos 12-18 meses seguintes, quando estivessem concluidos os
altimos estudos sobre a disponibilidade e o fornecimento de matérias-primas a
base de madeira. Nao foram encontradas informacdées mais atuais sobre o
projeto. Apesar da existéncia desse projeto, a maior parte dos recursos da UPM
estava direcionada para a biorrefinaria de Lappeenranta, que sera discutida ne
secao seqguinte, a qual produziria também o diesel renovavel a partir de madeira,
porém utilizando tall oil como matéria-prima (BIOFUELSDIGEST, 2012).

4.2.3 Construcao da biorrerinaria em Lappeenranta, Finlandia/ Producéao
do BioVerno

A UPM construiu uma biorrefinaria adjacente a sua instalacdo de Kaukas,
em Lappeenranta, Finlandia, onde esta localizado o centro de pesquisas da
UPM. O objetivo principal dessa biorrefinaria € a produgéo de biocombustiveis a
partir de madeira. E a primeira planta de producdo de diesel renovavel de

21 NER 300 é um dos maiores programas de financiamento do mundo para projetos inovadores
de demonstracéo de energia de baixo carbono. O programa é concebido como um catalisador
para a demonstracdo de tecnologias inovadoras de energia renovavel (FER) e de captura e
armazenamento de carbono seguras (CCS) e em escala comercial dentro da Unido Europeia
(EUROPEAN COMMISSION, 2016).
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segunda geracdo a partir de madeira em larga escala. A construcdo da
biorrefinaria teve inicio em 2012, e necessitou de um investimento por parte da
UPM de aproximadamente € 175 milhdes. A planta estd em operacdo comercial
desde janeiro de 2015, com capacidade de producédo de 120 milhdes de litros, e
o diesel renovavel é hoje comercializado pela UPM como BioVerno. (BIOFUELS
INTERNATIONAL, 2015).

O processo de producdo foi desenvolvido no Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento da UPM, em Lappeenranta, Finlandia (GREEN CAR
CONGRESS, 2015). A matéria-prima utilizada para a producdo do diesel
renovavel € o tall oil bruto, um residuo da producédo de celulose da UPM, antes
gueimado para a producdo de energia ou vendido. O processo de producao do
Bioverno é um processo termoquimico, que inicia com a purificacdo do tall oil,
removendo metais e agua, para entrar na etapa de hidrotratamento, na qual é
inserido hidrogénio em temperatura e pressao adequadas, e a estrutura quimica
da substancia € alterada. Depois disso, gases e liquidos sdo separados, 0s
gases sao reciclados de volta para o processo e os liquidos séo destilados para
a obtencao do produto final (figura 15) (BIOMASS MAGAZINE, 2012).
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Tall Oil Pré-tratamento Hidrotratamento Fracionamento Diesel Renovavel
(purificacdo) (BioVerno)

Figura 15: Etapas do processo de producéo do BioVerno. Fonte: Adaptado de UPM
BIOFUELS, 2016.

O Banco de Investimento Nordico (NIB) esta cofinanciando o projeto com
um empréstimo, de 7 anos de maturidade, de € 50 milhdes. A tecnologia para
refinar o tall oil € baseada em P&D da propria companhia, com a cooperacao da
empresa de catalise dinamarquesa Haldor Topsoe A/S (NORDIC INVESTMENT
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BANK, 2014). Como parceira em tecnologia, a Haldor Topsoe forneceu o design
do processo e a licenca para o processo de hidrotratamento de combustivel
renovavel (HydroFlex ™), projeto da unidade de regeneragdo de amina, todos
0S componentes internos do reator de hidroprocessamento e os catalisadores,

bem como servi¢os de superviséo e treinamento (HALDOR TOPSOE, 2015).

O UPM BioVerno foi testado em motores e frotas, e todos os testes
mostraram eficacia semelhante ou superior do motor, sem comprometer sua
poténcia, quando o BioVerno foi introduzido na mistura de combustivel, o que
caracteriza a natureza drop in do produto. Para a realizagéo dos testes, foram
formadas parcerias com institutos de pesquisas, como o VTT Technical
Research Center of Finland Lt e a University of Vaasa in Finland. Devido a alta
qualidade do diesel renovavel, ndo foram determinados limites técnicos de
mistura. O UPM BioVerno garante uma reducao consideravel das emissoes de
gases do efeito de estufa (80%) em comparacdo com o diesel convencional de
fonte fossil (BIOFUELS INTERNATIONAL, 2015).

A UPM possui um contrato de venda do UPM BioVerno diesel renovavel
com a NEOT (Fornecedora de combustiveis, no norte europeu), especializada
na venda por atacado de petroleo e biocombustiveis para postos de
abastecimento. A NEOT é de propriedade conjunta das empresas Stl (uma
organizacao varejista finlandesa) e ABC (uma rede de estacdes de servi¢cos ou
postos de combustiveis), e responsavel pelo abastecimento de combustiveis
nestas estacdes. O UPM BioVerno €, entdo, distribuido nestes postos de
abastecimento finlandeses e a previsao é de que a producdo anual do UPM
BioVerno cubra quase um quarto da meta de 20% em energias renovaveis para
transportes da Finlandia para 2020, sendo a meta total para energias renovaveis
de 38% (UPM , 2014; EUROPEAN COMISSION, 2016).

4.2.4 Processo Plantrose™ da Renmatix

Em junho de 2013, a UPM e a Renmatix Inc. (um dos principais
licenciadores de tecnologia para a conversdo de biomassa em acUcares
celulosicos), assinaram um acordo ndo-exclusivo de desenvolvimento conjunto

para otimizar o processo Plantrose™ a base de agua da Renmatix, para a
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conversdo de biomassa de madeira em acucares celulésicos para a producéo
de bioquimicos (BIOMASS MAGAZINE, 2013).

Sob o acordo, uma das fun¢gBes da UPM seria fornecer varios tipos de
madeira de diferentes locais, e a Renmatix iria, entdo, otimizar seu processo
Plantrose de acordo com a matéria-prima da UPM, certificando-se da producao
de acucares com as especificacfes corretas para a utilizacao final pretendida
pela UPM. O acordo inclui também o licenciamento da tecnologia pela Renmatix.
Ainda segundo o CEO da Renmatix, embora as empresas nao tenham escolhido
um produto quimico alvo, os candidatos incluem o &cido succinico, acido acrilico
e outros acidos organicos (ICIS NEWS, 2013).

Como um resumo do processo (figura 16), o primeiro passo é chamado
“hemihidrélise” onde a agua e calor sdo combinados com a biomassa, e a fracdo
de hemicelulose é solubilizada e separada dos sélidos, que contém celulose e
lignina. A corrente de hemicelulose solubilizada torna-se uma corrente de
produto de acucar (xilose). Os solidos sdo enviados para o segundo passo
chamado "hidrélise supercritica” no qual a agua atua tanto como solvente quanto
como catalisador, voltando a ser a 4gua normal quando arrefecida. Neste passo,
a celulose é solubilizada e separada dos sélidos. A corrente de celulose solavel
torna-se uma segunda corrente de produto de acucar (glicose), e os sélidos sédo
recolhidos, incluindo a lignina, que pode ter diversos usos, como ser queimada
para a geracdo de energia para 0 processo ou em aplicagcbes de maior valor
agregado, como adesivos e termoplasticos (RENMATIX, 2016).
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Processo Plantrose®
Plataforma Rapida e Flexivel

Matéria-prima ) Produtos

Separagdo
solido/liquido da
hemicelulose

. Reator para hidrolise
Biomassa

da hemicelulose

Madeira Reator de hidrdlise
Residuos agricolas supercritica
QOutros residuos

Figura 16: Plantrose® Process. Fonte: Adaptado de RENMATIX, 2016.

O trabalho de otimizagédo da tecnologia seria realizado, em grande parte,
nas instalagées da Renmatix em Kennesaw, GA, EUA, capaz de converter até 3
toneladas de biomassa em acucares lignocelulosicos por dia. A instalacao foi
modificada e atualizada para atender aos requisitos e matérias-primas
fornecidas pela UPM. O acordo estava previsto para durar aproximadamente 18
meses, até o final de 2014, porém o objetivo € dar continuidade a essa parceria
para produzir compostos bioquimicos em escala industrial (BIOMASS
MAGAZINE, 2013). Informacdes mais atuais sobre a evolucdo do projeto ndo

foram encontradas.

4.2.5 Parcerias para a producdo de bio 6leo (Nov, 2009) /LignoCat
(2014)

Em 2009, Metso (atual Valmet), desenvolvedora e fornecedora de servigos
e tecnologia para as industrias de papel e celulose e de energia, Fortum,
companhia de energia europeia, VTT Technical Research Centre of Finland,
organizacao do norte europeu especializada em ciéncias aplicadas, parceira da
UPM no projeto Bioverno, e a UPM, comegaram um desenvolvimento conjunto
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de uma tecnologia de producéo de bio-6leo sustentavel para uso industrial, na
substituicdo do 6leo de aquecimento (FORTUM, 2009).

A Metso j& vinha produzindo bio-6leo de alta qualidade a partir de serragens
e residuos florestais. A Metso ficou a cargo do desenvolvimento tecnolégico do
reator de pirdlise integrado na caldeira de leito fluidizado. Ja a UPM acrescentou
ao projeto a expertise no uso da biomassa como matéria-prima, além do
fornecimento da mesma. O processo de producédo de bio-6leo foi baseado em
pesquisas e patentes anteriores do VTT. Sendo a Ultima a entrar na parceria, a
Fortum trouxe a visdo do importante produtor de energia e usuario final do
produto para o projeto de pesquisa e desenvolvimento. Na fase de producao de
teste, o VTT encarregou-se das funcbes de controle e qualidade do bio-6leo
(FORTUM, 2009). O processo integrado foi construido nas instalacées da
Fortum, em Joensuu, Finlandia (PANDEY et al., 2015).

Inicialmente, o projeto constava de um processo de producéo do bio-6leo
no qual um reator, ligado a uma caldeira de leito fluidizado convencional,
realizava, primeiramente a gaseificacdo da biomassa soélida e, em seguida a
compressédo para a forma liquida. O acordo das empresas para a producao de
bio-6leo de teste se estenderia até 2010, e durante os meses de testes, 0s
meétodos de producao e a eficiéncia do processo foram melhorados (FORTUM,
2009). O bio-6leo foi produzido com sucesso em escala piloto, sendo capaz de
substituir combustiveis fésseis pesados, reduzindo emissées de gases como
diéxido de carbono e enxofre. Como resultado, a Fortum adquiriu a planta de
producdo de bio-6leo e a construgcdo comecou em 2012, com a producdo
iniciando no fim de 2013, e com parcerias para o fornecimento do bio-6leo com

uma empresa de energia Finlandesa, Savon Voima (FORTUM, 2013).

Em uma visdo futura da UPM, o bio-6leo poderia ser produzido nas
instalacdes de energia renovavel da UPM, que séo equipadas com uma caldeira
adequada e uma gestédo funcional de matérias-primas. A matéria-prima do bio-
Oleo é de biomassa madeira - residuos de colheita e serragem, que é um
subproduto da industria florestal. Combinando a produc¢éo de bio-6leo com uma
planta produtora de energia a base de biomassa ja existente, cria-se vantagens

de eficiéncia e custo significativas, bem como novos negocios. Existe,
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atualmente, um interesse comercial na utilizacao do bio-6leo para a producéo de
combustiveis de transporte (VALMET, 2009).

Anos depois, em marco de 2014, Fortum, UPM e Valmet uniram forgas para
desenvolver uma tecnologia para a producdo de combustiveis lignocelulésicos
avancados de alto valor agregado. A ideia era desenvolver a tecnologia de
pirélise catalitica para aprimorar o bio-6leo (desenvolvido na parceria anterior),
aumentando sua qualidade, de forma que este seja compativel com um posterior
processo de refino para a producao de combustiveis ou produtos intermediarios
(POWER TECHNOLOGY, 2014).

O projeto de cinco anos € chamado LignoCat (combustiveis
lignoceluldsicos por pirdlise catalitica), e permitird que as empresas-membro
entrem em uma nova area de negocios. E uma continuacdo natural do antigo
projeto de producéo de bio-6leo em consorcio com a VTT, citado anteriormente,
e estd sendo subsidiado pela Tekes - Agéncia de Financiamento finlandesa de
Tecnologia e Inovagdo (POWER TECHNOLOGY, 2014).

O resultado, se bem sucedido, seria um novo produto sustentavel no
mercado, que reduziria significativamente as emissdes de CO2 nos setores de
transporte e aquecimento, e, assim, ajudar a alcancar as metas nacionais e
internacionais na reducdo da emissdo de gases de efeito estufa (FORTUM,
2014).

4.2.6 ValChem

ValChem é uma iniciativa da UPM, combinando as competéncias das
industrias florestal, quimica e de biotecnologia para demonstrar a viabilidade
técnica e econbmica de um processo bioquimico integrado cobrindo toda a
cadeia de valor, desde as matérias-primas de madeira até a obtencdo de
plataformas quimicas e produtos a base de lignina de alto valor agregado
(SEKAB, 2015).

O projeto teve inicio no final de 2015, e visa criar uma nova cadeia de valor
através da conversdo de acucar em monopropilenoglicol (MPG), que foi a

plataforma quimica selecionada pelas empresas, desenvolvendo também
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produtos derivados de lignina. O MPG seria um produto drop in, com um
mercado relativamente desenvolvido, sendo utilizado em algumas resinas, tintas,
solventes, bem como em compostos farmacéuticos e cosméticos (LABIOTECH,
2015). O projeto apresenta uma previsdo de duracdo de 4 anos (2015-2019)
(VALCHEM, 2015).

Esse projeto serd realizado em cooperagdo com a Sekab, METabolic
EXplorer e Technische Universitat Darmstadt e o orcamento total €
aproximadamente € 18,5 milhdes. A Sekab (grande produtora europeia de
etanol) tem a principal funcao de fornecimento de tecnologia para a extracao de
acucar e lignina da biomassa (madeira), a METabolic Explorer (pioneira na area
da bioquimica) entra com seu conhecimento no processo de producéo de glicéis
a partir do acucar celulésico (fermentacao), enquanto a Technische Universitat
Darmstadt, desenvolvera aplicacdes de alto valor agregado para a lignina, como

resinas reativas e compositos a base de lignina (BIOFUELSDIGEST, 2015).

A UPM é a coordenadora do projeto ValChem, cujas principais
competéncias e ativos trazidos para o projeto pela UPM sédo abastecimento,
tratamento e condicionamento da madeira, know-how e instalacbes para o
aperfeicoamento de acucar bruto e lignina, experiéncia na preparacdo e
conducdo de projetos de investimento, bem como de comercializacdo dos
produtos a clientes industriais (figura 17) (VALCHEM, 2016).

Biomassa de 2° Geracdo Intermediarios Produtos

Metabolic Monopropilenoglicol
Explorer {MPG)

Actcares

Florestas:
certificadas,

madeira

sustentavel Technische

Universitat Quimicos de
Darmstadt performance

Energia

UPM: Integragdo vertical e horizontal do processo e marketing dos produtos

Figura 17: Processo integrado do projeto ValChem. Fonte: Adaptado de VALCHEM, 2015.
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O projeto ValChem utiliza as instalacdes de demonstracédo existentes dos
parceiros no projeto para a producédo de quimicos a base de madeira, idénticos
ou similares em aplica¢des a produtos de base féssil (BIOFUELSDIGEST, 2015).
Além do financiamento da propria UPM, a Bio Based Industries Joint Undertaking
(BBI-JU), novo instrumento de financiamento criado pela Unido Europeia para
incentivar a inovacao e a bioeconomia, ajudara no financiamento do projeto com
€ 13,1 milhdes (METABOLIC EXPLORER , 2015).

4.3 Stora Enso

A Stora Enso € uma empresa sueco-finlandesa de atuacdo global, com
plantas de celulose e papel em varios paises do mundo, com sede em Helsinki,
Finlandia. Foi formada em 1998 através da fusdo da empresa finlandesa Enso
Oyj e a empresa sueca Stora Kopparbergs Bergslags Aktiebolag (Stora), ambas
do setor florestal (STORA ENSO, 2016). Tradicional produtora de papel, hoje, a
empresa adota uma estratégia de inovacdo e desenvolvimento de novos
produtos e servicos baseados em madeira e outros recursos renovaveis (STORA
ENSO, 2015).

Para alimentar seus processos, a principal matéria-prima utilizada é a
madeira, que é obtida tanto a partir de plantacdes florestais da empresa, quanto
comprada a partir de fornecedores locais privados. Em alguns paises, como
Russia, China, Brasil e Uruguai, por exemplo, a maior parte da matéria-prima é
obtida a partir de terras florestais de propriedade da empresa (ou de joint
ventures das quais a empresa participa), todas certificadas. Na Finlandia e na
Suécia, o fornecimento de madeira é feito através de um “cluster florestal
regional” do qual a empresa participa, que inclui proprietarios florestais,
fornecedores de madeira intermediarios e empresarios locais. Na regido central
da Europa, o papel para reciclagem é uma matéria-prima importante para a
producédo de papel, que trabalha em parceria com fornecedores de papéis para
reciclagem, o setor publico, e organizacbes ndo governamentais que promovam
a reciclagem (STORA ENSO, 2015).
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Na figura 18, é possivel verificar as regides nas quais a empresa depende
mais da compra de madeira, a partir de proprietarios florestais, como comentado

anteriormente.

Compra de Madeira por Regido'

36,2 milhdes de m®

@ Finldndia 12,7 (35%)
Suécia 9.4 (26%)
Europa Central 5,2 (14%)
Rissia 3,1 (8%}
BrasiF 2,0 (6%)
UruguarF 2,0 (8%}

@ Paizes Batticos 1,8 (5%)

'Quantidade total de madeira comprada nes=sas regifies para os processos da
Stora Enso (mihdes de nF de madeira solida).

#0s nimeros de Brasil & Uruguai incluem 50% da madeira comprada através das
joint ventures com a Veracel e Montes del Plata, baseados na producdo anual de
celulose.

Figura 18: Compra de madeira por regido. Fonte: Adaptado de STORA ENSO, 2015.

A maior parte da polpa utilizada nas plantas da Stora Enso é produzida
dentro da empresa, a partir da madeira produzida ou comprada por esta, mas
por razBes de qualidade e de logistica, a celulose também é comprada a partir
de fornecedores externos para a producéo de papel e cartdo. Em 2015, 2% da
celulose foi adquirida externamente. Tal como acontece com as compras de
madeira, a empresa garante que toda a celulose comprada vem de fontes
sustentaveis (STORA ENSO, 2015).

Apesar da larga utilizacdo da madeira em seus processos, nos ultimos
relatérios da empresa, percebe-se o interesse na diversificacdo das matérias-
primas, reduzindo a dependéncia de madeira, e, a longo prazo, adaptando seus
processos ao uso de outras biomassas, como residuos agricolas (STORA
ENSO, 2016).

O portfélio de produtos da empresa pode ser dividido em papel,
embalagens, madeira para construcdo e biomateriais. De interesse para a

biobased industry, o setor de biomateriais é responsavel pela producéo de
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celulose soluvel (de varios tipos e graus de pureza), lignina, tall oil e terebintina
(residuos da producdo de celulose), sendo os dois Uultimos extraidos e
comercializados para produtores de quimicos e combustiveis. A Stora Enso
anunciou alguns projetos em desenvolvimento para a otimizagdo dos processos
e obtencdo de produtos de alto valor agregado, e substitutos de produtos de
origem féssil, a partir da extracdo destes componentes da madeira, e de outros

tipos de biomassa néo utilizadas para alimentos.

A estratégia de diversificacao do portfélio de produtos pode ser observada
na figura 19, onde se verifica um aumento consideravel na participacdo dos
biomateriais entre o ano de 2006 e o ano de 2015, que no caso das vendas da
empresa, passou de 0% para 15%, e nos lucros saiu de 0% para 34%. Isso
também mostra uma reducdo da dependéncia da empresa em relacdo a
comercializacdo de papel, que caiu de 70% em 2006 para 36% em 2015 em
vendas (STORA ENSO, 2015).

Vendas
e 2018
@ Papel 70% # Papel356%
Biomateriaiz 0% Biomateriaiz 15%
Produtos de madeira 12% Produtos de madeira 16%
Embalagens 21% Embalagens 32%
Outros -3% Outros 1%
Lucro Operacional
2006 2018
@ Papel 2% . @ Papel 3%
Biomateriaiz 0% Biomateriais 34%
Produdutos de madeira 6% Produtos de madeira 9%
Embalagens 35% Embalagens 42%
Outros -3% Qutros 7%

Figura 19: Comparacéo do volume de vendas e do lucro obtido pelos setores nos anos 2006 e
2015. Fonte: Adaptado de STORA ENSO, 2015.

A Stora Enso possui unidades em operagao no Brasil, uma joint venture
com a empresa Fibria, no estado da Bahia, com o nome de Veracel. A Veracel é

responsavel pela producdo de celulose branqueada, contando, também, com
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91.429 hectares de plantios de eucalipto e 114.625 hectares de area protegida
ambientalmente (VERACEL, 2016).

A seguir, os movimentos mais recentes da empresa, relativos a biobased
industry, sdo explorados, assim como os produtos envolvidos, em ordem

cronoldgica (quadro 3):
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Gaseificagdo de
Biomassa na
Finlandia

Investimento na
instalacé@o de Sunila,
Finlandia

Aquisicao da
empresa Virdia

Construcgéo da planta
de demonstracdo em
Raceland, Estados
Unidos

Parceria com a
empresa Rennovia

Ano de inicio Matéria-prima Tecnologia Produtos Estruturacao
A Stora Enso e a Neste se uniram em uma joint venture 50/50, para a
desenwolver uma tecnologia para a producao de biocombustiveis a partir
Planta de ] .
Demonstracéo de Residuos florestais (tocos e Processo

2007

2013

2014

2014

2016

de residuos da industria florestal. Com essa parceria, a Stora Enso teria
acesso a tecnologia, know-how do mercado de combustiveis, além da
rede de vendas. J& a Neste se beneficiaria da oferta de matéria-prima, da
expertise no processamento de residuos florestais e na logistica. Como
parceira em pesquisas e testes, atuou a VTT, e no fornecimento de
tecnologia, a Amec Foster Wheeler. O projeto ndo obtewe financiamento
pelo programa NER300, e néo teve continuidade para escala comercial.

troncos que ndo podem ser
usados na producéo de
celulose).

termoquimico:
gaseificagdo e sintese
de Fischer-Tropsch.

Diesel Renovawel.

A planta Lignoboost, adquirida em parceria com a Valmet
(desenwolvedora e fornecedora de senigos e tecnologia para as
indistrias de papel e celulose e de energia), foi instalada adjacente a
uma planta de produgéo de celulose, da qual o licor nego, subproduto do
processo, € extraido e a lignina é separada. De inicio para uso interno,
gerando energia no processo de produgdo da celulose, porém com
intengdo futura de desenwlvimento de aplicag6es de maior valor
agregado.

Lignina que é consumida
internamente, pelo valor
energético/ a longo-prazo,
desenwlvimento de
aplicacdes de maior valor
agregado.

Processo quimico:
extragéo de lignina do
licor negro, residuo do
processo de produgéo

de celulose.

Licor negro, subproduto da
produgéo de celulose.

Aquisicao de 100% da empresa Virdia, lider no desenvolvimento de
tecnologias de extracdo e separagdo para a conversdo de biomassa
celulésica em aglcares de alta pureza, como uma estratégia de
diversificacao de seu porfélio de produtos, acessando o mercado de
produtos renovaweis.

Hemicelulose, extraida da
biomassa lignocelulésica.

Aclcares de cinco
carbonos de alta pureza,
principalmente a xilose.

Processo quimico:
hidrélise acida.

Hemicelulose, que na etapa
de demonstrag&o da
tecnologia, sera extraida do
bagaco de cana. Em etapas
futuras, uso também de
biomassa de madeira e
residuos.

Construgdo de uma planta de demonstracao da tecnologia recém
adquirida da Virdia, para a validacao da tecnologia de converséo de
biomassa celulésica e em agucares de alta pureza. Parceira com a

Raceland Raw Sugar Corporation, produtora de agUcares e derivados a
partir de cana-de-agUcar, para o fornecimento da matéria-prima.

Aclcares de cinco
carbonos de alta pureza,
principalmente a xilose.

Processo quimico:
hidrélise acida.

Ainda em fase de negociagao e, por isso, com poucas informagdes
disponiveis, essa parceria sugere uma continuacao da mesma estratégia
de diversificagédo adotada na aquisigdo da Virdia. Ha indicios de que
existe uma estratégia de integracao para a frente, aproveitando do
acUcar que sera produzido pela tecnologia da Virdia como matéria-prima
para a producao dos quimicos.

AgUcar de origem
lignocelulésica
(provavalmente).

Processo quimico:

. Produtos bioguimicos.
catélise.

Quadro 4: Analise dos movimentos de acordo com as dimensdes — Caso Stora Enso.
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4.3.1 Planta de Demonstracédo de Gaseificacdo de Biomassa nha
Finlandia.

Em 2007, Stora Enso e Neste (atual Neste), empresa finlandesa
especializada em combustiveis fosseis de qualidade e baixa emissédo e
combustiveis renovaveis, uniram forcas para desenvolver uma tecnologia para a
producéo de biocombustiveis a partir de residuos da industria florestal, criando
uma joint venture 50/50, com o nome de NSE Biofuels Oy. Através da parceria,
uma planta de demonstracéo para ensaios de gaseificacao e limpeza dos gases
foi construida na instalagdo de Varkaus, da Stora Enso, no centro da Finlandia,
inaugurada no primeiro semestre de 2009 (HIGHTECH FINLAND, 2009).

Historicamente, grande produtora de combustiveis fosseis, a Neste tem se
inserido na biobased industry, através da producao de combustiveis renovaveis,
sendo grande produtora mundial de diesel renovavel (NEXBTL). Essa parceria
seria interessante para a Stora Enso pelo conhecimento de mercado em
combustiveis, dos processos e rede de distribuicdo da Neste, enquanto esta teria
acesso as matérias-primas e tecnologias, e know-how na logistica e no
processamento de residuos florestais, uma estratégia a longo-prazo da empresa,
gue investe na diversificacdo de matérias-primas e almeja o uso cada vez maior

de residuos em seus processos (NESTE, 2015).

Na planta de demonstracdo, a tecnologia de gaseificacdo da biomassa foi
conduzida pelo VTT Technical Research Centre of Finland, que atuou como
principal parceria em pesquisa e testes dos processos para a joint venture. Os
equipamentos de gaseificacdo foram fornecidos pela Amec Foster Wheeler,
empresa de consultoria, engenharia, gerenciamento de projetos e fornecimento
de equipamentos na area de energia. O processo baseou-se na rota de sintese
de Fischer-Tropsch (FT) e cobre toda a cadeia desde a secagem da biomassa
de madeira até os testes com os catalisadores necessarios para produzir a cera
bruta, que seria entdo refinada em diesel renovavel e comercializada pela Neste
(HIGHTECH FINLAND, 2009).

A eficiéncia energética, a capacidade de lidar com diferentes tipos de
matéria-prima, e o potencial de integracdo com fabricas de celulose e papel

existentes foram priorizados no projeto. A planta de demonstragdo utilizou,
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inicialmente, coprodutos como serragem e aparas antes de testar a principal
matéria-prima destinada a planta em escala comercial: residuos florestais, tais
como residuos de exploracdo madeireira, tocos e troncos de pequena dimensao
que nao podem ser usados como madeira para a producdo de celulose
(HIGHTECH FINLAND, 2009).

Para a construgéo da planta de demonstracao e otimiza¢ao do processo, a
joint venture recebeu financiamento da agéncia Tekes (Agéncia de
Financiamento finlandesa de Tecnologia e Inovacéo), através de seu programa
BioRefine — New Biomass Products, e do Ministério do Trabalho e Economia da
Finlandia (NESTE OIL, 2009). A ideia era acumular experiéncia para construir
uma planta em escala comercial em uma das instalacbes da Stora Enso,
produzindo uma cera que posteriormente seria refinada a diesel pela Neste. A
NSE Biofuels Oy, em parceria com a Amec Foster Wheeler e VTT, planejava
desenvolver uma planta de producdo comercial com uma capacidade de
producao projetada de 100 mil t/ano e uma data de lancamento potencial de 2016
(NESTE OIL, 2012).

Apesar do sucesso com a planta de demonstracdo, em agosto de 2012,
Neste e Stora Enso anunciaram a decisdo de ndao avancar com os planos de
construcdo da planta de diesel renovavel, para a qual as duas empresas tinham
aplicado para financiamento ao programa NER300 da Comissao Europeia (ja
abordado anteriormente). Embora a tecnologia tenha obtido sucesso na planta
de demonstracdo, o projeto ndo estava entre os listados para receber
financiamento. No entanto, essa néo foi a Unica razdo da ndo continuidade do
projeto. Ao calcularem os custos totais da construcéo da biorrefinaria em escala
comercial, as empresas perceberam que seria um investimento muito grande, e
gue ambas nao estariam dispostas a ir adiante (BIOMASS MAGAZINE, 2012).

4.3.2 Investimento na instalacéo de Sunila, Finlandia.

A Stora Enso investiu € 32 milhfes para construir uma biorrefinaria, na
instalacdo de Sunila, na Finlandia, capaz de reduzir as emissdes de CO2 da
planta de celulose através da substituicdo de até 90% de gas natural por lignina,

extraida a partir do licor negro. O consumo interno, aproveitando inicialmente o
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valor energético da lignina, seria o primeiro passo rumo a um novo negocio,
através da venda de lignina a clientes externos. O investimento devera gerar
vendas anuais de € 80 milhdes em 2017. A tecnologia também tem o potencial
para futura utilizacdo em outras fabricas de celulose da empresa (BIOBASED
INDUSTRIES CONSORTIUM, 2013).

A empresa estd desenvolvendo novas aplicagbes em que a lignina
apresente valor agregado como um polimero natural. A lignina pode ser utilizada,
por exemplo, em setores de construcdo e automotivos, onde pode substituir
fendis em colas para madeira compensada, e polidis utilizados em espumas
(BIOBASED INDUSTRIES CONSORTIUM, 2013). Outras aplicacdes estao
também em desenvolvimento, criando, assim, uma plataforma para o
crescimento de alternativas renovaveis para produtos de base fossil (GLOBE
NEWSWIRE, 2013).

Como parte deste projeto, a empresa adquiriu a planta LignoBoost de
separacdo de lignina, desenvolvida pela Metso, atual Valmet. A planta
LignoBoost foi instalada de forma integrada a planta de producéo de celulose (na
instalacdo de Sunila) para separar e recolher lignina do licor negro, cujos planos
sao produzir 50.000 toneladas de lignina seca por ano (figura 20). Esta seria a
segunda planta LignoBoost comercial no mundo. A primeira planta teve inicio de
producdo no ano de 2013, nas instalac6es da Domtar Plymouth, na Carolina do
Norte, EUA (RISI PULP & PAPER, 2013).
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Figura 20: Esquematizacdo da tecnologia LignBoost, em uma das primeiras plantas
elaboradas. Fonte: Adaptado de VALMET, 2016.

A planta LignoBoost j4 estd em funcionamento desde janeiro de 2015,
tendo sua producao otimizada no decorrer do ano. Incluso no acordo com a
Valmet, e como ultima parte do processo de transferéncia, o secador de lignina
foi adquirido pela Stora Enso, em 15 de setembro de 2015 (RISI PULP & PAPER,
2015). Segundo Sakari Eloranta, vice-presidente sénior do setor de operacoes e
investimentos de projetos, da Stora Enso Biomaterials, através do processo de
extracdo de lignina foi possivel substituir uma grande quantidade de gas natural
pela lignina produzida na planta LignoBoost, e fazendo isso, foram reduzidas as
emissdes de dioxido de carbono. Ainda segundo ele, a empresa esta
desenvolvendo novos produtos e trabalhando em conjunto com potenciais
clientes para iniciar vendas externas (RISI PULP & PAPER, 2015).

4.3.3 Aquisicao da empresa Virdia.

A Stora Enso avangou na estratégia de diversificagdo dos seus negocios
com a compra da Virdia (reconhecida pelo desenvolvimento de tecnologias de
extracao e separacdo para a conversao de biomassa celulésica em acucares de

alta pureza), com sede nos Estados Unidos, no ano de 2014. Em uma operacao
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que pode alcancar um investimento de US$ 62 milhfes, a companhia sueco-
finlandesa comprou 100% das ac¢Bes da companhia americana e pode ter
encurtado o caminho de acesso a novos mercados (VALOR ECONOMICO,
2014).

A Virdia foi a desenvolvedora do processo CASE™ (Cold Acid Solvent
Extraction) que converte biomassa lignocelulésica em acucares fermentaveis e
lignina, usando madeira e outras biomassas celulosicas para produzir
carboidratos nao-alimentares, destinados ao setores de bioguimicos e
biocombustiveis avancados, através de um processo de hidrolise acida (figura
21). Em abril de 2012, a Virdia iniciou a operacdo em escala piloto de seu
processo, em Danville, VA, EUA, utilizando madeiras softwood e hardwood
(BIOFUELS DIGEST, 2012).
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acidos e solventes
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2) Corrente de
acucar refinado
Virdia

Figura 21:Processo CASE™ da Virdia. Fonte: Adaptado de VIRDIA, 2012.

Segundo a Stora Enso, a aquisicao da Virdia é compativel com a visdo da
divisdo de biomateriais, de se tornar um importante player em bioquimicos. Este
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€ um novo passo na implementacao da estratégia da divisdo, seguindo o recente
investimento em extracdo de lignina na planta de Sunila, na Finlandia
(BIOFUELSDIGEST, 2014).

4.3.4 Construcao da planta de demonstracdo em Raceland, Estados
Unidos.

Em sequéncia da recente aquisicdo da empresa Virdia, com sede nos EUA,
a Stora Enso esta investindo € 32 milhdes (US$ 43 milhdes) em uma planta de
demonstracao a ser construida em Raceland, Louisiana, com nome de B2X. A
planta serd utilizada para a validacao industrial da tecnologia de extracdo e
separacdo recém-adquirida desenvolvida pela Virdia que permite a conversao
da biomassa celulésica, tal como a madeira ou residuos agricolas, em agucares
refinados (BIOMASS MAGAZINE, 2014; VALOR ECONOMICO, 2014).

Diferentemente dos outros processos realizados pela empresa, a planta
B2X de demonstracdo utilizard o bagaco da cana-de-aclcar como matéria-
prima, e estara localizada nas proximidades das plantac6es de cana de agucar
existentes na regido, aproveitando o bagaco fornecido pela Raceland Raw Sugar
Corporation (VALOR ECONOMICO, 2014). Ser&o produzidos aclcares de cinco
carbonos de alta pureza, preferencialmente a xilose, a partir da hemicelulose
extraida da biomassa (BIOMASS MAGAZINE, 2014; VALOR ECONOMICO,
2014).

A planta de demonstracdo americana servira, num primeiro momento, para
a validacéo da tecnologia desenvolvida pela Virdia, e a previsdo de comeco de
operacao € para o inicio de 2017, e a partir de entdo, a empresa podera construir
uma outra unidade, com escala industrial, uma vez que sua viabilidade seja
comprovada. Ainda segundo a empresa, quando as opera¢des comecarem, sera
decidido se o produto comercializado sera a propria xilose, ou derivados (como
o xilitol, por exemplo). A Stora Enso esta pesquisando empresas que tenham
desenvolvido tecnologias que complementem o processo produtivo, 0 que pode
levar a uma parceria ou nova aquisicio (VALOR ECONOMICO, 2014).
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4.3.5 Parceria com a empresa Rennovia.

A Stora Enso anunciou um acordo de desenvolvimento conjunto e licenca
para cooperar com o desenvolvimento de bioquimicos com a empresa Rennovia,
com sede na Califérnia, EUA. A Rennovia € uma empresa produtora de
especialidades quimicas, a partir de matérias-primas renovaveis, com expertise
em desenvolvimento de catalisadores. Sob o acordo, as empresas irdo
desenvolver conjuntamente processos para a producdo de bioquimicos que
sejam de interesse para 0s objetivos da Stora Enso, empregando uma
infraestrutura de catalise de alto rendimento e expertise no processo, ambos
propriedades da Rennovia (PULP AND PAPER CANADA, 2016; RENNOVIA,
2016).

Dentre os ultimos projetos da Rennovia, estd o desenvolvimento de
processos de producédo de acido adipico, hexametilenodiamina (HMD), acido
glucérico e 1,6 hexanodiol (HDO), além de outros “building blocks” para uma
gama de produtos finais, utilizando agucar como matéria-prima, através de
processo quimico catalitico (sem fermentacdo envolvida) em parceria com a
Johnson Matthey, que € uma empresa britanica de engenharia e tecnologia de
processos (GREEN CHEMICALS , 2016).

Essa parceria pode ser um indicio de integracao para frente da Stora Enso,
ja que a mesma investiu, anteriormente, na aquisicdo da Virdia, obtendo acesso
a tecnologia de producéo de acucares, e, agora, esta entrando em uma parceria
com uma empresa com expertise em producéo de bioquimicos a partir de agucar.
Esse acordo de desenvolvimento conjunto pode acelerar os projetos da Stora
Enso, com uma plataforma mais soélida para avancar em seu portfélio de
produtos de base biologica e sustentaveis. Esse projeto se encontra em fase de
negociac¢ao, ja que o acordo foi anunciado em maio de 2016, ndo havendo mais
informacgdes sobre o andamento do projeto (BIOFUELS DIGEST, 2016).
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5 Analise e Discussao

O presente capitulo buscou analisar as 0s movimentos das empresas
estudadas em relacdo as quatro dimensfes abordadas no terceiro capitulo:

Matérias-primas, tecnologia, produtos e estruturacao.

5.1 Matéria-prima

5.1.1 Borregaard

A Borregaard possui tecnologia de conversédo da biomassa que permite a
extracdo e obtencéo de valor agregado a partir dos trés componentes principais
da madeira, a celulose (utilizada para o projeto EXILVA), a hemicelulose
(producao de bioetanol) e a lignina (projetos da LignoTech). A empresa tem
aplicacbes comerciais e em desenvolvimento para derivados de cada
componente citado dentro da biobased industry, para consumidores de

diferentes setores industriais.

Diferentemente de outras empresas oriundas do setor de papel e celulose,
a Borregaard é totalmente dependente do fornecimento das matérias-primas
necessarias em seus processos. Para a biorrefinaria de Sarpsborg, a Borregaard
utiliza madeira fornecida pela industria florestal regional, sendo a maior parte
proveniente de florestas da Noruega, importando uma pequena parcela a partir
de florestas suecas. Ja em seus negdécios de lignina (LignoTech), localizados
fora da Noruega, a empresa busca aquisi¢cdes e joint ventures para comprar
lignina residual, originada em processos de producao de celulose de outras

empresas do setor.

Tanto no caso da madeira utilizada na biorrefinaria de Sarpsborg quanto
nos casos das operacOes de lignina fora da Noruega, a disponibilidade da
matéria-prima se apresenta como um desafio para a empresa, que fica restrita
as condigcbes de preco e produtividade das plantacdes e operagoes,
respectivamente, dos fornecedores locais. Ja em relacdo aos custos,
diferentemente do caso da oferta de madeira na Noruega, cujos precos estao

entre os mais altos do mundo, as operac¢des de lignina utilizam residuos, muitas

77



vezes queimados pelas empresas parceiras para a producao de energia, 0 que,

provavelmente, reduz o valor exigido.

Na planta de demonstragéo da tecnologia BALI, a Borregaard faz uso de
matérias-primas alternativas, como bagaco de cana e palha de milho, a dltima
proveniente de areas agricolas da Europa. O uso de matérias-primas externas a
indastria de papel e celulose é um indicativo da intencdo de diversificagéo e
maior penetracdo na biobased industry. Essa estratégia da empresa tem relacao
com o objetivo de manter a lideranca no fornecimento de derivados de lignina,
podendo utilizar a tecnologia desenvolvida em diversas regides do mundo, em
potenciais expansdes de propria empresa. Novamente, os custos de aquisicao
de residuos podem ser um fator facilitador, além de ambientalmente favoraveis

em relacdo a queima, para a producéo de energia.

Uma questdo muito importante a ser analisada dentro da dimensao de
matérias-primas € a viabilidade do uso da biomassa florestal para os novos
processos, ou seja, necessidade de pré-tratamento. No caso da madeira
utilizada pela Borregaard, o pré-tratamento utilizado para a extracdo dos
componentes sdo rotas quimicas (sulfito &cido, na maioria dos processos)
semelhantes as utilizadas em processos de producdo de papel e celulose,

tornando menos complexa a adaptacao as novas tecnologias.

5.1.2 UPM

A madeira € a Unica matéria-prima utilizada pela UPM em seus processos.
A empresa é tanto uma grande proprietaria de florestas, quanto compradora de
madeira, ja que a quantidade produzida néo é suficiente para todos 0s processos
realizados, sendo a maior parte da matéria-prima adquirida de proprietarios
florestais privados.

Diferentemente do caso da Borregaard, os movimentos mais recentes da
UPM em torno da biobased industry revelam a utilizacdo da madeira em sua
forma integral como matéria-prima, incluindo residuos, em parte significativa dos
projetos. Ou seja, em muitos casos, ndo € realizada a separagdo dos

componentes para extrair o maior valor possivel de cada um, a exemplo do que
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aconteceu nos projetos para a producdo de combustiveis de base renovavel,
exceto o BioVerno. Existe uma menor preocupag¢ao com o aproveitamento de

todos os componentes da biomassa, separadamente, até 0 momento.

A baixa diversificacdo do tipo de matéria-prima utilizada nos processos,
reduz a necessidade de investimento em pré-tratamentos especificos. Apesar de
fornecer a matéria-prima e auxiliar na elaboracéo e otimizagcédo das tecnologias
para que se adequem aos objetivos dos projetos, 0s processos e tecnologias de
conversdo da biomassa sao, geralmente, adquiridos de parceiros. Percebe-se
que, como um importante player da industria florestal, o know-how da UPM no
processamento da madeira parece ser fundamental para o sucesso dos seus

projetos.

Um ponto importante a ser observado € que todos os projetos da UPM
analisados podem ser executados pela empresa sem que haja a necessidade de
deslocar a matéria-prima da sua producéo de papel e celulose, ja que em todos
0s casos podem ser/sdo utilizados residuos da producdo, o que motiva a

empresa a investir nos novos negocios, com um menor risco de mudanca.

5.1.3 Stora Enso

A principal matéria-prima da Stora Enso € a madeira, obtida tanto a partir
de plantacdes da empresa, quanto comprada a partir de fornecedores locais
privados. Existem ainda operacdes de reciclagem de papel para a producao de
jornais e revistas, por exemplo, mas que ndo séo do interesse da biobased

industry. Neste sentido, assemelha-se bastante ao perfil da UPM.

No caso da planta de demonstracdo em Raceland, EUA, a empresa investiu
em uma localizacdo proxima as plantacées de cana-de-acucar, aproveitando o
bagaco para a validacdo da tecnologia adquirida através da empresa Virdia. E
um possivel movimento da empresa em direcdo a diversificacdo de matérias-
primas, ja que, nos relatérios dos ultimos anos, a Stora Enso demonstra
interesse na busca por matérias-primas alternativas a madeira. Porém, também
pode ser um primeiro passo para o licenciamento da tecnologia, ap0s esta ser

validada.
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Dentre os componentes da madeira, os projetos analisados fazem uso da
hemicelulose, extraida a principio de bagaco de cana fornecido por parceiros
locais, residuos florestais, que ndo podem ser utilizados para a extracdo da
celulose, vindos de fornecedores europeus, e o licor negro, residuo da produgéo

de celulose da propria empresa, nas instalacdes de Sunilla, na Finlandia.

O desenvolvimento de pré-tratamentos adequados é um processo
desafiador, j& que existe uma diversificagdo dos tipos de matérias-primas
envolvidas. Porém a tecnologia é, geralmente, adquirida a partir de terceiros,
como a compra da empresa Virdia, permitindo o acesso a tecnologia para
processar bagaco de cana, e a parceria com a Valmet, com a aquisi¢éo da planta
Lignoboost, que viabiliza a extragao da lignina do licor negro.

5.2 Tecnologia

5.2.1 Borregaard

Existe uma diversificacdo de rotas tecnoldgicas nos projetos analisados. A
Borregaard utiliza rotas mecanicas (projeto Exilva), quimicas (producdo de
lignina e derivados) e bioquimicas (producdo de biocombustiveis) para
conversado da biomassa em produtos de maior valor agregado. Como tradicional
produtora de papel e celulose, espera-se que as rotas de processos quimicos
sejam mais conhecidas pela empresa, porém a mesma tem investimentos em
P&D ha décadas para o desenvolvimento de novas rotas e novos produtos, o

gue néo ocorre com as demais.

A Borregaard desenvolve seus proprios processos, e por isso apresenta
pedidos de patente em andamento. O projeto EXILVA utiliza tecnologia prépria
para o processo de fibrilacdo da celulose. A tecnologia BALI faz uso de uma
sequéncia de tratamentos quimicos e bioquimicos para a conversao da
biomassa celuldsica desenvolvida pela empresa. O mesmo ocorre com as
operacdes da LignoTech, que utilizam processos quimicos de tratamento da

lignina residual conduzidos pela Borregaard.
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E possivel perceber que a Borregaard realiza um esforco no
desenvolvimento de alternativas a matéria-prima de madeira, e do know-how em
diferentes rotas tecnoldgicas de producao. Nos ultimos relatérios da empresa, o
interesse na diversificacdo das rotas tecnoldgicas e tipos de matérias-primas €
explicado pela intencao de crescimento e expansao internacional, e ndo para se

tornar uma empresa fornecedora de tecnologia.

5.2.2 UPM

Diferentemente do caso anterior, as rotas tecnolégicas utilizadas pela UPM
apresentam um padrdo, com pouca diversificagdo. Dos movimentos analisados,
em cinco deles observa-se a utilizagéo de rotas termoquimicas, sé havendo um
caso de uso de rota bioquimica. Novamente, para uma empresa do setor de
papel e celulose, em que rotas quimicas sdo mais habituais, a empresa inovou,
adquirindo conhecimento e expertise em novas dire¢des. Isso indica um estagio
inicial de desenvolvimento dessas tecnologias, distintas das rotas tradicionais, e
a necessidade de maior ruptura com as rotas inicialmente desenvolvidas para a

producédo de papel e celulose.

Para garantir a realizacdo dos processos, foram necessarias parcerias em
tecnologia, estratégia adotada inicialmente pela empresa. Para processos de
gaseificacdo, a empresa fez parcerias com fornecedoras de tecnologia com
expertise em gaseificacdo, Andritz Oy e Valmet. Outra importante parceria em
tecnologia foi com a Haldor Topsoe, desenvolvedora de tecnologias para as
industrias quimica, petroquimica e de energia, que participou de dois projetos da

UPM, ambos para a producao de biocombustiveis.

Existe, entdo, um movimento da empresa para acessar novos mercados
através de novas rotas tecnolégicas e novos produtos. Nos projetos que
objetivam a producédo de bioquimicos (acUcares intermediarios e derivados de
lignina), a UPM busca parcerias e atua no desenvolvimento e na otimizagéo das
tecnologias, para, posteriormente, desenvolver os produtos finais possiveis,

como nos casos com Renmatix, Sekab e Metabolic Explorer.
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Ja nos projetos focados na producao de biocombustiveis lignoceluldsicos
(BioVerno, LignoCat etc.), a UPM tem uma participacdo mais timida,
basicamente, adquirindo as tecnologias necesséarias para a producdo dos
produtos alvo, a partir de seus parceiros, como Andritz Oy e Haldor Topsoe.

Percebe-se que, na pesquisa por tecnologias de conversdo para
bioguimicos, € adotada uma abordagem divergente, onde a empresa busca
parcerias e trabalha em conjunto para otimizar o processo, em busca de algum
produto viavel, e a identificacdo desse produto final € uma etapa posterior. O
foco esta, entdo, no desenvolvimento da tecnologia. Enquanto na producao de
biocombustiveis, concentra-se em um produto alvo e realiza-se a busca por uma
tecnologia promissora para produzi-lo. Essa € uma abordagem convergente,

com foco no produto final almejado.

5.2.3 Stora Enso

As rotas tecnolégicas da Stora Enso sdo ainda menos diversificadas que
as demais empresas. Os projetos desenvolvidos através de parcerias utilizam
rotas quimicas, exceto pela parceria com a Neste (rota termoquimica), que ndo
Sdo 0s mesmos processos adotados nas plantas de produgcdo de papel e
celulose. Porém as rotas utilizadas indicam um menor distanciamento das
tecnologias de conversdo mais tradicionais, que sao as rotas quimicas e

mecanicas para a producédo de celulose e papel.

Para ter acesso a rota termoquimica de producao de biocombustiveis, com
uso de tecnologias de gaseificacdo e sintese de Fischer-Tropsch, a empresa
formou uma joint venture com uma grande empresa do setor de producédo e
distribuicdo de combustiveis, fosseis e renovaveis, a Neste. Ainda nesse projeto,
o instituto VTT e a Amer Foster Wheeler agregariam através de pesquisas e
testes, e fornecimento de tecnologias de gaseificacédo, respectivamente. Esse

projeto ndo teve sequéncia, encerrando na etapa de escala piloto.

A Stora Enso tem focado seus esforcos na producdo de bioquimicos,
utilizando rotas quimicas desenvolvidas e adquiridas a partir de parcerias, como

a Valmet, fornecedora da planta Lignoboost de extrac&o de lignina do licor negro,
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e da aquisicéo da Virdia, permitindo o acesso a tecnologia de hidrélise quimica,
para a producéo de acguUcar (xilose) a partir de matéria-prima lignoceluldsica. E
essa Ultima, pode ser, futuramente, agregada a nova parceria com a Rennovia,
para a producgao de quimicos “building blocks” a partir de um processo de catélise

do acucar celulgsico.

Dentre as trés empresas, a Stora Enso € a que apresenta menos projetos
em torno da biobased industry e com menor grau de participacdo. A escolha das
rotas tecnoldgicas quimicas mostra que existe pouca mudanca em relacédo as
rotas tradicionais de producdo, o0 que caracteriza um menor grau de evolucéo

dentro da industria em formacéo.

5.3 Produtos

5.3.1 Borregaard

O portfélio de produtos da Borregaard ja se distanciou da gama de produtos
tradicional da industria de papel e celulose ha décadas. Hoje a Borregaard
oferece celulose solavel e microfibrilar, bioetanol, derivados de lignina e vanilina
em sua biorrefinaria, em Sarpsborg, e em suas operagdes de lignina ao redor do
mundo. Segundo relatérios da empresa, a estratégia € tornar-se produtora de

especialidades, se afastando da posicéo de produtora de commodities.

A celulose microfibrilar (projeto Exilva) € uma area de negdécios que tem
apresentado avangos em pesquisas e aplicacées, 0 que enfatiza a necessidade
de desenvolvimento de mercado. Pode ser aplicada como aditivos em adesivos,
detergentes, cosméticos e compdsitos, e, no caso da tecnologia SenseFi,
alimentos, caracterizando alternativas renovaveis a produtos de base fossil.
Apesar disso, existe a necessidade de adaptacédo e desenvolvimento de ativos
complementares, e as caracteristicas do produto final podem diferir dos produtos

de origem féssil (ndo drop in).

Os derivados de lignina (lignosulfonatos) sao usados em aplicagdes como
agentes de dispersdo em concreto, corantes téxteis, pesticidas, baterias e

produtos ceramicos. De modo similar ao caso da celulose microfibrilar, os
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produtos sdo aditivos, com caracteristicas especificas, alternativas para
produtos de base féssil, porém com necessidade de adaptacdo e mudancas nas

caracteristicas do produto final (n&o drop in).

No caso do bioetanol, produzido na biorrefinaria de Sarpsborg, para fins
comerciais, € um produto final, commodity e perfeitamente adaptavel a misturas
com gasolina. O bioetanol da Borregaard, além das aplicacdes e distribuicdes no
setor de transportes, também possui aplicagbes em farmacos e solventes, por

exemplo.

E a vanilina, obtida a partir do processo de oxidacdo da lignina, é um
produto do ramo de ingredientes alimentares, com mercado ja desenvolvido,
sendo uma rota alternativa tanto a producdo a partir da semente de vanila
(vanilina natural) quanto a producdo a partir de fontes fésseis. Pode ser
considerado um produto drop in, jA que mesmo alterando a fonte de matéria-
prima, e realizando os devidos processos de tratamento da mesma, o produto
obtido (vanilina) ndo necessita de adaptacdes na cadeia produtiva a jusante e na
infraestrutura ja existente para o produto de base fossil, além de néo alterar o
sabor e a qualidade do alimento. E um produto especifico e final, responsavel
pela fragrancia e pelo sabor de baunilha.

5.3.2 UPM

Dentre os projetos analisados, percebe-se um direcionamento maior da
UPM em torno de biocombustiveis em comparacdo com quimicos. Os
biocombustiveis produzidos e ja testados, biogasolina e o diesel renovavel
BioVerno, tiveram desempenho comprovado, igual ou melhor do que os
combustiveis de origem féssil, segundo a empresa, sem necessidade de
adaptacao por parte dos clientes, confirmando o carater drop in dos produtos.

S&o produtos finais especificos, com mercado desenvolvido.

Existem ainda dois outros projetos em desenvolvimento, em que 0s
produtos finais também visam o mercado de combustiveis. E o caso da
biorrefinaria de Strasbourg, na Franca, cujo objetivo sera produzir diesel

renovavel e bionafta, ambos produtos finais com caracteristicas drop in, e do

84



projeto LignoCat, cujo interesse € a producao de combustiveis lignoceluldsicos,
a partir do aprimoramento do bio-6leo ja produzido e utilizado, principalmente,
com fungbes de aquecimento. Esse ultimo caso, porém, ndo deixa claro ainda
quais serdo as caracteristicas de interesse desse combustivel em

desenvolvimento.

Quanto aos projetos relacionados a producdo de quimicos, estes sao o
desenvolvimento da tecnologia Plantrose da Renmatix, e o projeto ValChem. No
primeiro caso, o0 objetivo € a producédo de acucares intermediarios, a partir da
tecnologia de hidrolise desenvolvida pela Renmatix, e, futuramente, o
desenvolvimento de quimicos. Ja o projeto ValChem tem um objetivo claro de
producdo do monopropilenoglicol, que € um produto drop in, intermediario na

producao de resinas e, em casos de alta qualidade, farmacos e cosméticos.

5.3.3 Stora Enso

Menos diversificado que nos demais casos, o portfolio de produtos da Stora
Enso relacionado a biobased industry inclui diesel renovavel (projeto que nao foi
concretizado, sendo encerrado na etapa de demonstracdo), lignina, acucares
intermediarios, principalmente a xilose, e produtos quimicos derivados de
acucar. A guestao da diversificacdo dos produtos, no caso da Stora Enso, ainda
é bastante reduzida. Nenhum dos produtos relativos a biobased industry esta em
fase de comercializagcdo, a maioria ainda se encontra etapas de pesquisa e

desenvolvimento.

Quanto ao diesel renovavel, este seria produzido em parceria com a Neste,
gue tem know-how reconhecido no setor de combustiveis renovaveis drop in.
Logo, o produto final desta parceria, provavelmente, teria caracteristicas drop in,
um mercado desenvolvido e uma rede de distribuicdes estabelecida. Mesmo
sem sucesso, 0 projeto permitiu a Stora Enso a experiéncia de producdo de
combustiveis renovaveis a partir de sua matéria-prima, o que pode ter impacto

em seu portfélio, futuramente.

A producédo da lignina é outro caso interessante. Apesar do objetivo ser a

producdo de derivados de lignina, substitutos de produtos de fontes fosseis, a

85



lignina extraida do licor negro, viabilizada pela aquisicdo da tecnologia
desenvolvida pela Valmet (planta Lignoboost), até o atual momento, esta sendo
utiizada para consumo interno, aproveitando seu poder energético. As
aplicacgOes finais para a lignina ainda estdo sendo desenvolvidas pela Stora
Enso, e, provavelmente, serdo necessarias parcerias (complementadores)

nesse processo.

Apesar do interesse na producao de combustiveis e extracdo da lignina, a
empresa parece dar uma importancia maior a producéo de quimicos produzidos
a partir de acucar celulosico. A aquisicdo da tecnologia para a producdo de
acucares intermediérios de alta pureza, principalmente a xilose, da Virdia, a partir
biomassa celulésica, € um passo fundamental na estratégia de diversificacdo da
empresa. E a recente noticia de parceria com a Rennovia, para a producéo de
quimicos a partir de acucar celulésico parece se encaixar no caso anterior,
permitindo que a Stora Enso tenha dominio dos dois processos, produzindo tanto
acucares intermediarios, quanto produtos quimicos mais a jusante na cadeia,

gue sejam plataformas para produtos finais de maior valor agregado.

5.4 Estruturacao

5.4.1 Borregaard

E perceptivel o distanciamento em relacdo ao portfélio tradicional das
empresas do setor de papel e celulose. A Borregaard encerrou sua producao de
papel entre as décadas de 80 e 90, e, mesmo antes disso, ja utilizava os trés
diferentes componentes da biomassa de madeira para a producao de celulose

soluvel, derivados de lignina (incluindo a vanilina) e bioetanol.

Toda matéria-prima da Borregaard € obtida através de parcerias, com
proprietarios regionais de plantacées e florestas, no caso da biorrefinaria de
Sarpsborg, na Noruega, e com empresas do setor de papel e celulose (joint
ventures, em muitos casos), aproveitando os residuos da producédo para a
extracado de lignina, antes queimadas nos processos, nos casos das operacoes
da empresa fora da Noruega. A Borregaard esta exposta ao risco nos precos de

madeira, energia, bem como outras matérias-primas estratégicas, além do risco
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no suprimento de lignina residual, que depende da rentabilidade dos processos

das empresas parceiras.

Para a planta de demonstracdo da tecnologia BALI, a matéria-prima
apresenta um caso particular, no qual sdo testadas biomassas alternativas,
como bagaco de cana e palha de trigo, também fornecidas por parceiros. E uma
estratégia de desenvolvimento de uma tecnologia capaz de lidar com diversos
tipos de matéria-prima, permitindo a expansdo das operacdes de lignina por

outras regidées do mundo.

Quanto a tecnologia, a Borregaard desenvolve suas préprias rotas e
processos, que sdo bem diversificados, com rotas mecéanicas, quimicas e
bioquimicas para a conversdo da biomassa. Diferentemente das demais
empresas analisadas, o redirecionamento estratégico da empresa teve inicio em
um momento no qual ainda ndo se dava énfase a biobased industry, isso indica
um posicionamento diante da exploracdo da matéria-prima renovavel anterior a

um contexto favoravel a essa industria.

Para o acesso as tecnologias de conversdo, a empresa investe em P&D, e
possui processos de patente (tecnologia BALI, por exemplo), ndo dependendo
de parcerias para a realizacdo de seus projetos. Existe um interesse na
diversificacdo das tecnologias que pode ser explicado pela intencdo de
crescimento e expansao internacional, jA que a empresa enfatiza que nédo

pretende ser tornar fornecedora de tecnologias.

Com relagdo aos produtos, a estratégia da Borregaard é entrar em setores
restritos, “de nicho”, evitando se tornar uma produtora de commodities. Os
produtos se inserem no contexto de alternativas a produtos fésseis, sem serem
necessariamente substitutos perfeitos. A dimenséo de produtos exige parcerias
em muitos dos projetos, nas etapas de desenvolvimento de aplicacfes ou
complementos (caso dos produtos do projeto Exilva) e na comercializagéo (caso
do bioetanol e do SenseFi).

O desenvolvimento de mercado é necessario para alguns casos, como 0
projeto Exilva, cujas aplicacbes exigem parcerias para a elaboracdo de
complementos essenciais e aplica¢des finais, e desnecessario em outros casos,

como o bioetanol e a vanilina. Os produtos derivados de lignina (lignosulfonatos)
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e o0s produtos Exilva, podem ser considerados intermediarios, agregando
caracteristicas especificas a produtos finais. Enquanto vanilina e bioetanol ja
apresentam aplica¢cfes diretas, como ingredientes alimentares, e combustiveis

e solventes, respectivamente.

A Borregaard apresenta um perfil de parcerias distinto das demais
empresas estudadas. A empresa busca parceiros, principalmente, no
fornecimento de matéria-prima e na distribuicdo do produto, ficando responsavel
pelas tarefas de desenvolvimento de tecnologia e de produtos. Isso indica um
alto grau de envolvimento com os projetos e interesse em assimilar know-how

dentro da biobased industry.

5.4.2 UPM

Apesar de grande proprietéria de plantacdes e florestas, a matéria-prima
de madeira (Gnica matéria-prima utilizada) produzida pela prépria UPM néo é
suficiente para todos 0s seus processos, necessitando de parcerias com
proprietarios privados para o acesso. Existe a possibilidade de utilizacdo de
residuos em todos os projetos, 0 que é interessante no sentido ambiental e que
evitaria o deslocamento da matéria-prima dos negdcios de papel para os
negocios em desenvolvimento. Além disso, todos o0s projetos em questdo
utilizam a biomassa de forma integral, muitas vezes deixando de aproveitar

oportunidades e extrair o maior valor possivel de cada componente.

Quanto a tecnologia, as rotas tecnoldgicas utilizadas sdo termoquimicas na
maior parte dos projetos, exceto no projeto ValChem, que utiliza rota bioquimica.
E para estruturar o acesso as tecnologias requeridas nos processos, a UPM
buscou parcerias com empresas de setores complementares, como empresas
de energia e fornecedoras de tecnologias para industrias de energia e quimica,
além de institutos de pesquisa responsaveis por etapas de desenvolvimento de

tecnologias e produtos, e etapas de testes.

Essas parcerias se deram de acordo com os produtos desejados. No caso
dos biocombustiveis de interesse da UPM, a mesma necessitava de tecnologias

de gaseificagéo (Andritz Oy), converséo gas-liquido e hidrotratamento (Haldor
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Topsoe, parceira em dois projetos de combustiveis) e pirélise catalitica (Valmet).

Além da parceria com a Fortum, trazendo a visao do setor de energia.

Ja4 no caso da producdo de bioquimicos, a UPM teve uma maior
participacdo no desenvolvimento/ otimizacdo das tecnologias. Na otimizacdo da
tecnologia Plantrose da empresa Renmatix, o processo foi adaptado em parceria
para as restricbes de matéria-prima e produtos finais de interesse da UPM. No
projeto ValChem, a UPM coordenou um consorcio com as parceiras (Sekab,
Metabolic Explorer e Technische Universitat Darmstadt) para o desenvolvimento
de um processo bioquimico integrado, aproveitando as complementaridades de

cada parceira.

O portfdlio de produtos da empresa explora principalmente a questdo dos
biocombustiveis e dos acucares intermediarios. Alguns projetos para producao
de biocombustiveis j4 estdo em fase comercial (diesel renovavel BioVerno) e
outros em fase de desenvolvimento e (projeto da biorrefinaria de Strasbourg e
LignoCat). Nesses casos ndo ha necessidade de desenvolvimento de mercado,
e a UPM néao patrticipa ativamente das etapas de desenvolvimento de tecnologia,

se restringindo ao fornecimento de matéria-prima e financiamento.

Nos projetos de producao de bioquimicos, o caso da producéo de acucares
intermediarios pode gerar a necessidade de desenvolvimento de mercado (n&o
estando definidas ainda as caracteristicas desses intermediarios) e para isso
exigir parcerias dos setores a jusante, como produtores de bioquimicos
avancados ou produtores de etanol. J& no projeto ValChem, o produto principal
de interesse € o monopropilenoglicol, um produto intermediario com mercado
desenvolvido, e os produtos secundarios seriam derivados de lignina, sem
mercado desenvolvido, com a participacao da Technische Universitat Darmstadt,

para o desenvolvimento de aplicacdes.

Diferentemente da Borregaard, no caso da UPM, parcerias foram
necessarias em todas as etapas dos projetos analisados. Esse pode ser um
indicio de que o grau de insercdo da empresa na biobased industry ainda &
inicial, e que o fornecimento da matérias-primas pode ser uma estratégia inicial

adotada para penetrar nessa industria em formacao.
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5.4.3 Stora Enso

A principal matéria-prima da Stora Enso € a madeira, e 0 acesso a esta €
estruturado de acordo com a localizagdo das instalagbes. Nas operacdes em
paises como Russia, China, Brasil e Uruguai, a empresa conta com florestas
préprias, principais fontes para o abastecimento de matérias-primas. Ja nas
instalacdes finlandesas e suecas, existe um “cluster” florestal do qual a empresa
faz parte e obtém a madeira para seus processos. E nos paises da Europa
central, tem ainda instalacbes que utilizam fibras de papéis reciclados como

INsSuMo, mas, nesse caso, sem interesse para a biobased industry.

No caso da planta de demonstracdo em Raceland, EUA, a empresa investiu
em uma localizacdo proxima as plantacdes de cana-de-acucar, aproveitando o
bagaco para a validacdo da tecnologia adquirida através da empresa Virdia. E
uma estratégia de diversificacdo da matéria-prima parecida com a da
Borregaard, porém, néo fica clara se a intencdo da empresa com essa postura
seria licenciar tecnologias capazes de lidar com diferentes matérias-primas, ou
se tornar menos dependente da madeira, permitindo maior expansao da

producao.

A quantidade e variedade dos projetos da Stora Enso, em compara¢ao com
as demais, é menor. Além disso, alguns projetos ndo estdo sendo executados
como planejado inicialmente. A joint venture néo foi bem sucedida, dependendo
de um investimento muito maior do que as empresas estavam dispostas a
realizar. E a planta Lignoboost adquirida em parceria com a Valmet, para
extracdo de lignina, estd produzindo-a para ser consumida internamente,
substituindo gas natural nos processos, ainda sem comercializar o produto, que

era, de inicio, o objetivo.

Apesar disso, alguns projetos parecem estar mais interligados entre si, ou
seja, as parcerias e tecnologias desenvolvidas parecem se encaixar. Esse é o
caso da aquisicdo da Virdia (adquirindo, consequentemente a tecnologia de
conversdo da hemicelulose em acgucares), e, logo em seguida, o investimento
em uma parceria com a empresa Rennovia para a producao de quimicos a partir

de acucar celuldsico. Essas parcerias sugerem uma estratégia de integracao pra
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frente, na qual a empresa, detentora de matérias-primas, busca parcerias nos

setores a jusante da cadeia, se aproximando dos consumidores finais.

Quanto aos produtos, no caso do diesel renovavel produzido em parceria
com a Neste, o produto teria caracteristicas drop in, com um mercado ja
desenvolvido, principalmente devido a rede de consumidores finais ligados a
parceira no projeto. Os acucares intermediarios produzidos através da tecnologia
da Virdia teriam muitas possibilidades, e isso significa a auséncia de um mercado
alvo, que seria, entdo, desenvolvido através de novas parcerias. Uma parceria
ideal para este caso seria a Rennovia, com a tecnologia de conversao do acucar
celulésico em bioquimicos, que com o know-how da Rennovia na producéo de
quimicos “building blocks” e a maior proximidade com o consumidor final,

auxiliard no desenvolvimento de mercados alvo.

O caso da Stora Enso é bastante semelhante ao da UPM quando se busca
compreender o perfil de parcerias da empresa. Existe uma significante
dependéncia de parcerias para o desenvolvimento de todas as etapas dos
projetos. Portanto, aparentemente, apesar de existirem movimentos em torno da
biobased industry, a Stora Enso ainda se encontra em um estagio muito inicial,
utilizando a estratégia de fornecimento de matérias-primas como uma “porta de

entrada” para essa industria emergente.

5.5 Sintese da Analise

A figura 22 evidencia as atividades realizadas por cada uma das empresas

estudadas, destacando as parcerias formadas ao longo da cadeia produtiva.
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Figura 22: Participacdo das empresas e parcerias desenvolvidas em projetos relacionados a
biobased industry. Fonte: Elaboracao prépria.

A postura da Borregaard perante essa nova industria € bem distinta das
demais empresas. A empresa ja investe em novos mercados, distintos do
mercado de papel, hd muitos anos. Verifica-se um foco em especialidades em
detrimento de commodities, justificando a ideia de sair completamente do
mercado de papel e direcionar a producao para mercados de “nicho”. E para
tanto, a Borregaard necessita de parcerias no fornecimento de madeira (outras
empresas do setor de papel e celulose e proprietarios de plantacdes) e nas
etapas de comercializacdo e distribuicdo, que a mesma nao domina. Os
investimentos em P&D, proporcionalmente a receita da empresa foram
significativos se comparados aos investimentos da UPM e da Stora Enso. A
empresa busca internalizar o conhecimento, adquirindo know-how para
desenvolver seus préprios processos, por meio de parcerias e investimentos em
P&D.

A UPM é uma empresa de grande porte, tradicional no setor de papel e
celulose, o que permite um facil acesso a instalagdes viaveis para producao e a
matéria-prima. Para se inserir na biobased industry, a UPM necessita
principalmente de parcerias para a obtencdo dos ativos complementares,

através de empresas do setor de combustiveis e da industria quimica, por
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exemplo, com competéncias nas etapas de tratamento e conversdo e de
aplicacoes finais. A estratégia adotada pela empresa diante desses projetos
enfatiza uma intensa busca por parcerias, com menor grau de internalizacao do

conhecimento.

A Stora Enso, de forma semelhante a UPM, por ser uma das maiores
empresas do setor de papel e celulose, tem facil acesso a matéria-prima e
extensas unidades de producdo e operacdo. Para viabilizar os projetos
analisados, a empresa necessitou de parcerias (setor de combustiveis e
quimicos) e realizou aquisi¢cdes (de empresas e tecnologias para 0S processos
quimicos) nas demais etapas, como de desenvolvimento de tecnologias de
conversao e de aplicagOes finais. No entanto, diferentemente do caso da UPM,
a Stora Enso priorizou aquisi¢des, tanto de empresas quanto de tecnologias, 0
gue sugere uma estratégia de internalizacdo, assimilando conhecimento a partir

de terceiros.
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6 Conclusao e Consideragdes Finais

O presente trabalho buscou explorar a insercdo de empresas de papel e
celulose na biobased industry, identificando, através de movimentos e projetos
dos casos selecionados, como esta ocorrendo essa inser¢cdo. Em uma analise
mais geral das trés empresas, foi possivel perceber que, apesar das pesquisas
por projetos nos ultimos 10 anos, a grande maioria dos movimentos relevantes
para a biobased industry ocorreram nos ultimos 5 anos. Isso sugere o quao

recente é essa busca pela insercdo em novos mercados.

A analise da dimensdo matéria-prima ja deixou clara a diferenca entre a
Borregaard e os demais casos, UPM e Stora Enso. A primeira utiliza cada
componente da madeira para usos especificos, que ja nao incluem a producédo
de papel, enquanto as demais ndo sinalizam a intencéo de sair do mercado de
papel, mas de complementar seu portfélio através da utilizacdo dos residuos
para a producdo de quimicos e biocombustiveis. A Borregaard depende
completamente de terceiros para a obtencdo de madeira, o que ja descarta um
posicionamento da empresa na biobased industry como simples fornecedora de
matéria-prima. Isto ndo € visto nas demais empresas, que podem estar utilizando
dessa vantagem como um facilitador para a entrada na biobased industry, com
posteriores investimentos e parcerias para a aquisicao do know-how necessario
nas demais etapas, como tecnologias de conversdo da biomassa e aplicacdes
finais, e entdo, aumentar a autonomia das empresas nessa industria em

desenvolvimento.

No que se refere a tecnologias de pré-tratamento e converséo, o grau de
mudanca em relacdo as rotas quimicas, habituais da industria de papel e
celulose, varia entre as empresas. A Borregaard é a que mais se distanciou em
todos os sentidos, diversificacdo de matérias-primas, tecnologias e produtos. A
UPM ja utiliza rotas termoquimicas e bioquimicas, sendo a Stora Enso, a
empresa que apresenta uma menor mudanca em relagéo as rotas tecnologicas,
gue séo predominantemente quimicas. Isso significa que a Borregaard e a UPM
necessitam de maiores esforcos para acessar e desenvolver novos
conhecimentos se comparadas a Stora Enso, pois se distanciam mais da base

de conhecimento dominada pelas empresas do setor de papel e celulose.
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Quanto aos produtos, também néo existe um perfil padrdo entre as trés
empresas. A Borregaard tem o portfolio de produtos mais variado,
provavelmente devido ao maior periodo de investimento nesses novos mercados
em relacdo as demais empresas analisadas. Além disso, a producdo da
Borregaard é direcionada para o mercado de especialidades, o que explica a
rentabilidade da empresa, apesar da dependéncia por matéria-prima. A empresa
nao aparenta ter a intencao de atingir as etapas downstream da cadeia de valor,
investindo em derivados avancados de lignina ou variedades de celulose (soluvel
e microfibrilar, por exemplo), que sao intermediérios ndo drop in para produtos

finais.

A UPM prioriza 0 mercado de biocombustiveis em relacdo ao mercado de
quimicos, além de produtos drop in, 0 que pode permitir mais rapida penetracao
no mercado, substituindo produtos de origem fossil, sem exigir adaptacées ou
ativos complementares. E a Stora Enso, com um portfélio de produtos mais
restrito que as outras duas empresas, com projetos ainda em fase de
desenvolvimento e validacdo de tecnologias, ainda néo exibe de forma clara as
caracteristicas dos produtos alvo. Existe, no entanto, uma importante
semelhanca entre a UPM e Stora Enso: ambas mantém fortes investimentos no
mercado de papel e celulose, atribuindo aos novos mercados a funcdo de

complementar seus portfolios.

Na dimensao estruturacdo, é possivel identificar algumas parcerias
necessarias para as empresas da industria de papel e celulose com interesse na
biobased industry, como empresas do setor de energia, combustiveis e
qguimicos. Nessa andlise, o caso da Borregaard € particular, ja que a empresa
domina as etapas de pré-tratamento, conversdo e até comercializacéo, ficando
dependente de parcerias para o fornecimento de matéria-prima. Além disso,
comparativamente, o grau de inser¢cdo da Borregaard na biobased industry é
bem superior, assumindo maiores riscos de mudanca e investindo mais
intensivamente em pesquisas e patentes tecnolégicas. Ja a UPM e a Stora Enso,
com a vantagem do acesso a matéria-prima, necessitam de parcerias em todas
as etapas de desenvolvimento de tecnologias e aplicacdo final, além da

comercializacao.
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A Borregaard prioriza os investimentos em P&D para a obtencdo de
tecnologias e processos de conversao da biomassa nos seus produtos alvo, o
que revela uma estratégia de internalizacdo do conhecimento. A UPM, por sua
vez, busca parcerias que desenvolvam as tecnologias e aplicagbes finais,
enguanto a empresa agrega com fornecimento de tecnologia e financiamento. A
Stora Enso, apesar do menor numero de projetos avaliados, revela uma
estratégia de realizar parcerias e aquisicdes de tecnologias e de outras
empresas, com a finalidade de adquirir know-how e, futuramente, desenvolver

seus proprios processos, internalizando o conhecimento

Para a industria de base renovavel, a industria de papel e celulose
apresenta um forte atrativo que € o acesso a matérias-primas. Enquanto que,
para o setor de papel e celulose, a biobased industry ainda se caracteriza como
uma oportunidade de diversificacdo e aproveitamento de residuos para obtencao
de maior receita. Embora existam estratégias distintas entre os atores, espera-
se uma contribuicdo relevante da industria para a biobased industry. Além do
potencial como fonte de matérias-primas, a inser¢cao na biobased industry pode
transformar o proprio setor ou pelo menos algumas das empresas do setor pela

diversificacdo de produtos, otimiza¢éo dos residuos gerados etc.

As limitacBes do presente trabalho quanto as analises das empresas
tangem principalmente o dificil acesso a informacdes mais detalhadas sobre os
projetos e os modelos de negdcios das empresas. As fontes de busca utilizadas
no estudo foram, basicamente, sites das empresas, relatdrios periddicos (press
releases) e blogs especializados no tema, que disponibilizam informacgdes
secundarias e muitas vezes divergentes sobre determinados assuntos, sendo
necessaria uma analise mais apurada, separando os dados reais dos dados com
fins de propaganda. Uma sugestdo para préximos trabalhos seria a utilizacdo de
meios diretos de obtencao de informacéo, por meio, por exemplo, de entrevistas
com representantes das empresas, aumentando a confiabilidade das
informagdes e maior detalhamento dos fatos, além de analisar uma maior

amostragem de empresas.

Além disso, o trabalho abrangeu empresas multinacionais, e
caracteristicas globais de mercado. Seria interessante a realizacdo de estudos

deslocando o foco para o Brasil, e para as oportunidades existentes para a
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insercéo da industria de papel e celulose na biobased industry. O elevado grau
de estruturacdo e a escala da industria de papel e celulose, aliados a outros
fatores como, intensa radiacdo solar, &gua em abundéancia, diversidade de clima
e pioneirismo na producdo de biocombustivel em larga escala (referéncia na
industria do etanol), poderiam colocar o setor em uma posicao privilegiada nesta
industria em formacéo.
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