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O Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos (CGEE) edita publicagdes sobre diversas tematicas
que impactam a agenda do Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (SNCTI).

As edi¢des sdo alinhadas a missdo institucional do Centro de subsidiar os processos de
tomada de decisdo em temas relacionados a ciéncia, tecnologia e inovagdo, por meio de
estudos em prospeccdo e avaliagdo estratégica baseados em ampla articulagio com
especialistas e instituicdes do SNCTI.

As publicacdes trazem resultados de alguns dos principais trabalhos desenvolvidos pelo
Centro, dentro de abordagens como producédo de alimentos, formagdo de recursos humanos,
sustentabilidade e energia. Todas estdo disponiveis gratuitamente para download.

A instituicdo também produz, semestralmente, a revista Parcerias Estratégicas, que apresenta
contribuicdes de atores do SNCTI para o fortalecimento da area no Pais.

Voceé esta recebendo uma dessas publicagdes, mas pode ter acesso a todo o acervo do
Centro pelo nosso site: http://www.cgee.org.br.

Boa leitura!
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Apresentacgao

O setor de papel e celulose brasileiro ocupa o quarto lugar no ranking das nacdes produtoras
de celulose de todos os tipos, com uma fabricagdo, registrada em 2014, de 10,4 milhdes de
toneladas de papel e 16,5 milhdes de toneladas de celulose (IBA, 2015). Esse setor respondeu,
em 2013, pela geracdo de cerca de 130 mil empregos diretos e pela arrecadagio de tributos da
ordem de Rs 3,5 bilhdes.

Essasinformagdes ddo uma dimensio da importancia desse setor para a economia do Pais e, por
essa razao, o entdo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCTI) encomendou ao Centro
de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE) estudos que buscassem identificar oportunidades,
com potencial de desenvolvimento nacional, visando a aumentar a competitividade dessa
industria no Brasil.

Assim, o presente estudo foi elaborado com o objetivo de descrever uma iniciativa de CT&l com
foco nessas oportunidades. Desse modo, a Introdugdo e o primeiro capitulo desta publicagdo
apresentam o setor e suas tendéncias, destacando novas opgbes de negdcios e estudos de casos,
no ambito do conceito de biorrefinaria.

Como estratégia para fomento ao desenvolvimento tecnoldgico da cadeia produtiva da indUstria
do setor, o segundo capitulo propde a implementagdo de um Centro Tecnoldgico em Celulose e
Papel, tratado ao longo da publicagdo como Centro de Tecnologia (CT) nacional, apresentando
a justificativa, os produtos e os servicos previstos, a estrutura organizacional, bem como as
principais linhas de pesquisa a serem desenvolvidas pelo CT.

O Ultimo capitulo evidencia os aspectos juridicos do Centro, traz um detalhamento financeiro
e orcamentario preliminar e uma analise econémico-financeira. Aponta, ainda, os riscos e as
fragilidades associados a implementagéo desse Centro.

Os oito anexos citados ao longo dos capitulos e que complementam a publicacido estdo

disponivel em versdo digital e podem ser acessados no endereco: <https://www.cgee.org.br/
documents/10195/734063/anexo_publicacao_centro_tecnologico_celulose_papel _CGEE.pdf>.
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Espera-se que o presente estudo possa subsidiar o Sistema Nacional de Ciéncia, Tecnologia e
Inovagdo em suas tomadas de decisdes, para a adocido de medidas que visem ao progresso do
setor de papel e celulose.

Mariano Francisco Laplane
Presidente do CGEE



Resumo executivo

Esta publicagdo faz parte do Programa Demonstrativo para Inovagido em Cadeia Produtiva
Selecionada — Etapa Il, demandado pelo entdo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo
(MCTI)" ao Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos (CGEE). O projeto tem como objetivo
identificar oportunidades que possam aumentar a competitividade da industria brasileira em
setores estratégicos e indicar propostas concretas de desenvolvimento de novos produtos e
processos. Neste estudo, o foco é o setor de celulose e papel.

No ano de 2013, o CGEE publicou a pesquisa “Eficiéncia Energética: recomendagdes de agdes de
CT&l em segmentos da industria selecionados — Celulose e Papel”, onde apresentou uma série
de agdes estratégicas para o desenvolvimento do setor e manutencdo de sua competitividade.
Na grande maioria, as agOes propostas foram relacionadas a atividades de pesquisa para
desenvolvimento de novos processos industriais mais sustentaveis, utilizando melhor os residuos
e com maior eficiéncia energética.

O atual estudo pretende indicar e descrever um programa ou projeto demonstrativo que beneficie
o setor com foco nas agdes recomendadas na publicacio de 2013. Inicialmente, foram realizadas
pesquisas para contextualizar o setor em nivel nacional e internacional e identificar as tendéncias
e linhas de pesquisa de maior relevancia, atualizando o estudo anterior. Ao final da primeira etapa,
sugeriu-se duas a¢des estruturantes focadas em inovacéo: a criagio de uma comisséo estratégica
nacional para os temas tecnolégicos de biorrefinaria de base florestal, a Comissdo de Biorrefinaria; e
a implementagdo de um centro de exceléncia em biorrefinarias para o setor de papel e celulose, o
Centro de Tecnologia (CT).

A primeira agao foi implementada pela Associagdo Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP) ao
longo do desenvolvimento deste estudo, e a segunda ¢ detalhada nesta publicagio.

A fim de coletar subsidios para o detalhamento do CT, foi aplicado um questionario as pessoas-
chave do setor sobre diversos aspectos que dizem respeito a ele. Outra iniciativa neste sentido

1 Em maio de 2016, por meio da Medida Provisoria n° 726, o nome do MCTI foi alterado para Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Comunicagdes (MCTIC). Fonte: <http://pesquisa.ingov.br/imprensal/jsp/visualiza/index.jsp3jornal=1000&pagina=1&da
ta=19/05/2016>.
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foi a verificagdo da operagdo e infraestrutura dos principais centros de pesquisa no exterior
relacionados ao tema.

O objetivo do CT ¢ apoiar o setor de celulose e papel brasileiro, disponibilizando as melhores
técnicas para o desenvolvimento de processos e produtos de médio e alto potencial, favorecendo a
transferéncia de conhecimento para o setor e a formagdo de especialistas com foco em biorrefinaria.
O CT contara com diversos laboratérios capazes de desenvolver as principais linhas de pesquisa
em biorrefinaria com foco em celulose e papel, tais como: laboratério de analise de biomassas,
laboratérios da rota termoquimica e quimica, laboratério para celulose como reforco material e
celulose regenerada, além de contar com uma central de andlises e uma planta piloto.

A presente proposta foi concebida usando como referéncia a experiéncia internacional de
desenvolvimento tecnoldgico na area de celulose e papel. Alguns importantes laboratérios
estrangeiros, citados neste estudo, foram analisados para modelar o CT em biorrefinaria. Entre eles,
estdo: Innventia, Centre Technique du Papier, FPInnovations, RBI Georgia Tech, Forest Products
Laboratory, National Renewable Energy Laboratory (NREL), Laboratério da Universidade da Carolina
do Norte, Laboratério da Universidade de Maine e VTT.

O CT oferecera produtos e servicos como pesquisa basica fundamental, pesquisa aplicada de alto e
médio risco (em consorcio), medices, testes e pesquisa contratada. Estima-se que sejam necessarios
cerca de 90 funcionarios diretamente envolvidos nos trabalhos técnicos e cerca de dez pessoas para
a parte administrativa.

Os investimentos necessarios a implantagdo do CT sdo da ordem de R$ 65 milhdes, sendo que seu
or¢amento anual médio estimado ao final de dez anos é de cerca de R$ 23 milhdes.

Quanto a escolha do local para implantacio do CT, Sdo Paulo foi considerado o estado com as
melhores condi¢bes em termos de atragdo e fixagdo de recursos humanos e pela proximidade
a universidades, outros laboratérios de pesquisa e um grande numero de empresas do setor de
celulose e papel.

Os modelos juridicos recomendados para a institucionalizagio do CT em biorrefinaria foram os que
permitem uma maior integracao entre o publico e o privado, tais como: atuagdo do CT via uma
nova organizagdo social (OS) ou o estabelecimento de uma sociedade de proposito especifico (SPE).
Deve-se ressaltar que o setor, representado pela Comissdo de Biorrefinaria, opinou originalmente



Resumo executivo

pela preferéncia de organizacdo da sociedade civil de interesse publico (Oscip), mas tal posicio
inviabilizaria a elaboracéo de termos de compromisso ou parcerias antes do periodo de trés anos de
funcionamento da nova Oscip, de acordo com a legislacdo vigente.

Com base em um cenario hipotético de servicos e recursos, a analise econdmico-financeira preliminar
da implantagdo do CT verificou que o projeto devera gerar um caixa positivo a partir do primeiro
ano no montante de R$ 30 milhdes. Porém, o projeto se caracteriza ainda por ter sua viabilidade nos
“lucros/sobras” que advém de: resultados financeiros, por meio da economia de divisas; sociais, com
a geracao de empregos; tecnolégicos, por meio dos conhecimentos disseminados; e do atendimento
as necessidades prementes do setor.

Os principais riscos verificados para o projeto estdo relacionados a entrada de receitas, as questdes
de coordenagdo, operacionais, cronograma e or¢camentacdo, a disponibilidade de recursos e
a estabilidade da tecnologia. Outra questdo importante é a captagdo de recursos. Esses riscos e
fragilidades podem ser mitigados com o amadurecimento da proposta por parte dos tomadores de
decisdo que revisardo o projeto.

Centro Tecnoldgico em Celulose e Papel — Proposta de criagao







Introducao

1. O setor de celulose e papel

O setor de papel e celulose brasileiro é de significativa importancia para a economia do Pais. De
acordo com a Associagdo Brasileira de Celulose e Papel (Bracelpa)?, em 2013, o Brasil produziu 15
milhdes de toneladas de celulose e 10,4 milhdes de toneladas de papel com sensivel agregacao de
valor, conforme pode ser verificado no Grafico 1. Para a exportacio, sdo destinados respectivamente
62% e 19% da producdo. O setor respondia pela geragio de cerca de 130 mil empregos diretos e pela
arrecadacido de tributos da ordem de R$ 3,5 bilhdes, em 2013.

600

500

400

300

200

US$/t biomassa original

100

Cavaco Celulose Papel

Grafico 1 - Agregagdo de valor de biomassa a produgao de celulose e de papel (assumindo rendimento de
50% e 750 US$/t para a produgio de celulose e papel, com 19% de carga e preco de 900 USS$/t)

Fonte: Elaboragdo propria com base em RISI (2015); Office of Energy and Planning (2015).2

2 BRACELPA. Evolugao da Produtividade das Florestas Plantadas do Setor, 2014. Disponivel em: <http://bracelpa.org.br/bra2/sites/
default/files/estatisticas/booklet.pdf> Acesso em 23/08/2014>.

3 RISI, Pulp and Paper Price Index. Disponivel em: <http://wwwirisiinfo.com/service/prices/>. Acesso em: maio de 2015; Office of
Energy and Planning, Fuel Prices. Disponivel em: <https://www.nh.gov/oep/energy/energy-nh/fuel-prices/>. Acesso em: maio de 2015.
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O setor produtor de celulose e papel (em especial, celulose) experimentou um fantastico crescimento,
na casa dos 7% ao ano, nos ultimos 30 anos. Esse aumento aconteceu principalmente devido a grande
competitividade florestal brasileira, fruto de pesquisa e inovagdo na melhoria clonal do eucalipto e do
pinus. A produtividade florestal do Pais atingiu cerca de 40 m*/ha ano, tanto para o pinus quanto para
o eucalipto, enquanto os principais paises competidores conseguem produzir no maximo 30 m*ha
ano de biomassa (Grafico 2).

45
40
35
30 280 275
25
20 180

40,7 40,1

m*/ha.ano
o

Suécia Finlandia Portugal  Sul dos EUA Africa do Sul Chile Australia Indonésia China  Nova Zelandia Brasil

B Folhosas Coniferas

Grafico 2 - Comparagdo de Produtividade de folhosas e coniferas no Brasil e em paises selecionados

Fonte: Abraf (2013).

A Bracelpa aponta ainda fatores como clima, solo, matéria-prima de alta qualidade, planejamento na
area de manejo florestal e também o fato do setor ser organizado e possuir mio de obra altamente
qualificada (Ver Anexo 1 para maiores detalhes sobre o setor de celulose e papel)*.

Outro fator que contribui para a forte competitividade brasileira é a disponibilidade de um moderno
parque fabril, em especial com respeito as fabricas de celulose de mercado. Assim, o Pais desfruta
do mais baixo custo caixa de producdo de celulose de mercado, o que lhe confere significativos
investimentos no aumento da producao (Grafico 3).

No entanto, existe uma perda de competitividade ao longo dos anos, ilustrada no Grafico 4, em
termos do diferencial de custo de produgio de celulose branqueada de eucalipto entre as melhores
indUstrias de celulose do Brasil e a média mundial. Ha duas razdes para tal. De um lado, o aumento
dos custos de producdo de madeira frente aos principais competidores internacionais, ndo tendo

4 Anexo 1referente a esta publicagdo disponivel em: <https://www.cgee.org.br/documents/10195/734063/anexo_publicacao_centro_
tecnologico_celulose_papel _CGEE.pdf>.



Introdugao

mais o Brasil o menor custo de producdo de madeira de processo (ABRAF, 2013). De outro, o
“achatamento” da curva de custo caixa de producdo mundial de celulose de mercado devido a
entrada de novos produtores de celulose de mercado de alta produtividade florestal (Brasil, Uruguai,
Indonésia e Chile), existindo poucos produtores em paises de alto custo a serem deslocados. Isso
tem feito com que a taxa de crescimento apresente uma leve tendéncia de queda, como mostra o

Créfico s.
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* Outros compreende Nova Zelandia, Argentina, China e Africa do Sul

| eime | e ] 83 Me
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Grafico 3 - Custo caixa CIF Europa (USS$/ton )

Fonte: Hawkins Wright (Jul/2014).
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Grafico 4 - Evolugéo do diferencial de custo de producéo de celulose branqueada de eucalipto

Fonte: Poyry Internacional (2012) apud Abraf (2013).
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Grafico 5 - Taxa de crescimento do setor de celulose e papel no Brasil

Fonte: Elaboragéo prépria baseada em Bracelpa (2014).

A questao ambiental sobre o insumo energético gera uma maior demanda na industria em geral
por alternativas de fontes renovaveis. Essa é uma nova oportunidade para os produtos de base
florestal, possibilitando que o setor deixe de ser apenas um fornecedor de commodity e passe a
atuar também como fornecedor de produtos em mercados de menor competicdo e de margens
maiores e mais estaveis.

A utilizacdo das distintas partes da biomassa, e em diferentes aplicacdes, nos remete ao conceito de
biorrefinaria — neologismo de inspiracdo na industria do petroleo. Na biorrefinaria, ocorre o processo
de desconstrucido da biomassa, resultando na disponibilizacdo de diferentes macromoléculas
e componentes. Assim, “as biorrefinarias podem ser integradas aos processos de producio de
celulose e papel, pois tanto os residuos gerados no processo industrial quanto diversos produtos
intermediarios no processo de fabricagdo de celulose podem ser integrados e aproveitados”.

Entretanto, o desenvolvimento dessa tecnologia no Brasil se depara com uma realidade onde as
pesquisas tecnoldgicas precisam ser estimuladas e ordenadas as rotas e plataformas tecnoldgicas
de maior viabilidade para o setor de celulose e papel. Embora haja no Pais centros de pesquisa
estudando o uso energético e producdo de quimicos a partir de biomassas brasileiras, nenhum
tem destaque internacional e capacidade de estimular a industria no desenvolvimento nacional de
produtos e servigos. Com esforcos tdo dispersos, as pesquisas e patentes resultantes estdo cada vez
mais distantes do que vem sendo realizado nos principais centros mundiais.



Introdugao

2. Objetivos do estudo

Identificacdo e detalhamento de programa ou projeto estruturante que fomente o desenvolvimento
da CT&l na cadeia produtiva do setor de celulose e papel, de forma a promover a manutengao de
sua capacidade competitiva.

3. Metodologia

A metodologia adotada por este estudo seguiu a mesma adotada pela publicacdo “Programa
demonstrativo para inovagdo em cadeia produtiva selecionada: energia edlica” (CGEE, 2015). A
definicio do programa ou projeto demonstrativo a ser detalhado foi parte do estudo, dividido em
cinco etapas distintas e consecutivas:

1) Escolha do projeto ou programa;

2) Detalhamento técnico do projeto ou programa;
3) Proposta juridica;

4) Detalhamento financeiro;

5) Consolidagdo da proposta.

O estudo foi acompanhado por um comité consultor® (ndo oficial) formado pelo MCTI e ABTCP
para a construgao da proposta.

A primeira etapa do projeto fez uma revisdo bibliografica, considerando como base principal o
estudo anterior do CGEE, “Eficiéncia energética: recomendagdes de agdes de CT&l em seguimentos
da industria selecionados — celulose e papel” (CGEE, 2013). Esta etapa também contou com uma
consulta junto a indUstria e a pesquisadores académicos. O objetivo foi confirmar as tendéncias e
os obstaculos do setor, e reforcar a tese da visdo de futuro sobre a tendéncia para a biorrefinaria e
de mudanca do atual perfil nacional de importador de tecnologia. O estudo propds duas agdes

5 Também contou com a participagdo, em reunido, de representantes do entdo Ministério do Desenvolvimento, Industria e
Comércio Exterior (MDIC), do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), da Financiadora de Estudos
e Projetos (Finep), do Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) e da Agéncia Brasileira de
Desenvolvimento Industrial (ABDI).

Centro Tecnoldgico em Celulose e Papel — Proposta de criagao
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estruturantes (melhor detalhadas adiante, no plano estratégico): a criagio de uma comissdo
estratégica nacional® ligada ao tema; e a criacio e execucdo de um centro de referéncia no setor.

As sugestdes foram apresentadas e justificadas pelo CGEE em reunido, e aprovadas pelo comité
de acompanhamento do estudo. Ainda nesta etapa, foram definidos alguns critérios/diretrizes que
nortearam o estudo:

1) Independéncia:

+ O CT néo podera estar vinculado a uma universidade (e outras instituigbes de pesquisa
ou de testes), e, sim, articulado com todas aquelas que tiverem atividades associadas;

2) Cooperagéo:
« Deve buscar servigos que ndo sio ofertados para ndo competir com o mercado existente;

« Nao deve ofertar nenhum curso (pds-graduagao etc.) que venha a competir com a uni-
versidade ou outras instituicdes existentes (a exemplo do Senai);

«  Devera apresentar capacitacdo especializada “complementar”, onde ofertara cursos
técnicos especializados e avancados, associados a sua estrutura, com o objetivo de for-
mar agentes multiplicadores, tais como professores de cursos técnicos, graduagio e
pos-graduagao.

A segunda etapa foi a elaboragdo da proposta técnica. Ela contou com um consultor técnico que,
com base em sua experiéncia e levantamento bibliografico, especialmente em informagdes sobre
os laboratorios e normas existentes, elaborou um primeiro esboco do Instituto, mas ainda de forma
geral. Esta primeira versao foi alvo de debate realizado no CGEE, na ABTCP e no Centro de Tecnologia
do Bioetanol (CTBE), com a presenca de representantes de empresas, do MCTI, MDIC, da Finep, do
CNPgq, de institutos de pesquisa, da ABDI e a equipe técnica do CGEE.

Todavia, observou-se a necessidade de aprofundar melhor a expectativa do que seria a demanda
de servigos para o Centro, para entdo iniciar o detalhamento dos servigos que serdo ofertados e,
consequentemente, a infraestrutura associada. Desta forma, o CGEE realizou uma consulta por
entrevista com especialistas das empresas ou institutos de pesquisa, que trouxe algumas informagdes
a respeito dos principais gargalos dos investimentos em desenvolvimento tecnolégico do tema nao
serem realizados no Brasil.

6 A ABTCP ficou com a atribuigdo de criar tal comisséo.



Introdugao

Alguns laboratérios de referéncia internacional também foram visitados e entrevistados. Por fim,
foram levantadas informacdes sobre laboratorios e instituicdes nacionais. Uma nova proposta foi
elaborada e apresentada em algumas reunides para debate e validagao.

Concluido o detalhamento técnico, iniciou-se a reviséo juridica. Com base na proposta organizacional
e fisica da proposta técnica, uma consultoria juridica revisou as diversas opgdes e sugeriu, sob a luz
de alguns critérios/diretrizes definidos previamente, a proposta juridica do Centro.

A quarta etapa iniciou em paralelo a etapa juridica, mas s6 pode finalizar apds algumas defini¢oes
da fase anterior. De posse da informacéo juridica e técnica, foi elaborada uma simulagdo do

planejamento financeiro do Instituto e uma analise dos riscos associados.

O fechamento comegou com a consolidagédo das etapas anteriores, mas também se utilizou do
debate por meio de algumas reunidées com o objetivo de validar o trabalho.

Centro Tecnoldgico em Celulose e Papel — Proposta de criagao
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Capitulo 1

Tendéncias do setor

1. Ascensdo e queda

Apesar do sucesso que a indUstria brasileira de celulose de mercado apresenta no momento, existem
evidéncias de que essa plataforma de negocios esta saturando e atingindo a maturidade. Quase
todos os fabricantes de celulose de mercado que estariam classificados como produtores de altos
custos de fabricacdo sairam do negdcio. Com isso, 0s atuais concorrentes atuam com muito maior
similaridade em seus custos variaveis de produgao, os quais muitas vezes sdo mais afetados por taxas
de cambio do que por efetivas agdes de controle de uso ou de aquisicdo de insumos.

Conforme mencionado anteriormente, a tendéncia é que haja um continuo achatamento da curva de
custos de producdo e um acirramento da competicdo global, com especial disputa entre produtores
brasileiros, uruguaios, chilenos, indonésios e chineses. Espera-se ainda que, em médio prazo, ocorra
uma aceleracdo na tendéncia de precos declinantes e, com isso, uma redugao nas margens unitarias
de contribuicdo. A solugdo para a manutencao da competitividade devera estar muito mais na
inovagdo dos negdcios do que no esfor¢o para ganhos econdmicos marginais ou de escala nos atuais
processos de producdo. Novas plataformas de negdcios estdo em evolugido no Hemisfério Norte,
com énfase nos produtos das biorrefinarias integradas a fabricagéo de celulose e papel.

No Brasil, onde ocorre uma migracdo timida para essas novas plataformas, a énfase esta mais na
venda de excedentes de eletricidade e de vapor do que em novos produtos como biocombustiveis
e biomateriais ndo energéticos. Entretanto, existe um consenso de que esse posicionamento seja
temporario, ja que a agregacdo de valor com a venda de eletricidade obtida por centrais termelétricas
a vapor é muito menor do que se poderia conseguir com o desenvolvimento de outras plataformas
de negdcios.

Centro Tecnoldgico em Celulose e Papel — Proposta de criagao
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Por outro lado, ndo existe no Pais uma cultura de desenvolvimento de tecnologias préprias e
proprietarias no setor de celulose e papel. O setor esta acostumado a comprar “tecnologias
embutidas” nos equipamentos e sistemas adquiridos para a construgdo de suas fabricas de
celulose e de papel. Em geral, essas tecnologias sdo desenvolvidas e patenteadas em paises
como Estados Unidos, Canada, Finlandia, Suécia e Alemanha. Existe claramente uma cultura
de compra de tecnologias prontas, comprovadas e “sem riscos”, e ao melhor preco, o que se
consegue por meio de negociacdes duras com os vendedores de equipamentos de processo e
com as empresas de engenharia.

As novas oportunidades ao setor estdo visualizadas para acontecer em inovagdes com o uso de
biomassa florestal, tanto com as biomassas internas as fabricas de celulose e papel (licor negro
kraft, lodos das estagdes de tratamento de efluentes, residuos de madeira) quanto com residuos
florestais (cascas e galhos). Em caso de sucesso, cogita-se até mesmo plantagdes florestais dedicadas
a producdo de biomassa para essas unidades de biorrefinarias. Seria o caso, por exemplo, de
suprimento de biomassa florestal para unidades de pirélise rapida (producdo de bio-6leo) ou de
gaseificacio de biomassa (produgdo de gas de sintese).

Existe também uma concordéncia entre todos do setor de que o processo kraft de producéo de
celulose ainda oferecera novas oportunidades ao setor e se sustentara por mais algumas décadas.
Acredita-se que inovacdes tecnoldgicas disponibilizardo novas oportunidades de negdcios com
subprodutos do processo kraft nas areas de lignina, hemicelulose, metanol, terebintina, etc.

Recentemente, algumas empresas lideres do setor brasileiro de celulose e papel estdo colocando
prioridades em avaliagdes de novos produtos que as biorrefinarias podem oferecer. Isso acontece
ao mesmo tempo em que a biomassa vegetal é a onda tecnolégica do momento em praticamente
todos os paises desenvolvidos do Hemisfério Norte. Nessas nagdes, existem fortes investimentos
em desenvolvimento de rotas tecnoldgicas para produtos bioenergéticos, com importante ajuda
governamental. Algumas vezes, os apoios sdo até mesmo surpreendentes, como foi o recente caso
do subsidio do governo norte-americano a cogeracao de eletricidade e vapor a partir do licor negro
kraft para as fabricas daquele pais.

Existe hoje uma crenca praticamente global de que a competitividade do setor de celulose e papel
devera ser garantida pela inclusdo dos novos negdcios com produtos gerados pelas biorrefinarias
integradas. Isso pode acontecer por meio de:
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« Novas rotas tecnolégicas para os atuais processos de fabricagdo de celulose e papel ou para
processos disruptivos a serem criados pelas inovagdes tecnologicas;

« Novas rotas tecnoldgicas para a biomassa dos residuos florestais ou para os residuos organicos
das fabricas de celulose e papel;

« Novas rotas tecnolodgicas para as florestas plantadas brasileiras por meio do aumento de
funcionalidades para a biomassa florestal.

Esse é definitivamente, 0 novo cenario que demandara enormes esfor¢os em inovagdes tecnoldgicas
nos processos, produtos e aplicacdes mercadoldgicas.

2. Novos produtos e negocios

As novas op¢des de negdcios com base nos conceitos de biorrefinarias sdo esperadas para acontecer
em horizonte temporal relativamente curto. Existem pressdes importantes que estao estimulando
essa nova onda tecnolégica:

« Demanda crescente por produtos de fontes renovaveis devido a opinido publica e as politicas
para mitigacdo das mudangas climaticas;

«  Custos crescentes das matérias-primas e dos combustiveis;
«  Precos reais declinantes para os produtos celulésico-papeleiros;
«  Preocupagdes em relagao ao desempenho futuro de muitos tipos de papéis;

«  Potencial de aproveitamento de ativos fabris de unidades produtoras de celulose e papel para a
producao de novos produtos em novos negdcios. A utilizagdo das infraestruturas dessas fabricas
em arranjos produtivos locais tem merecido enorme atengéo frente aos potenciais que oferece.

Dentre as rotas e plataformas tecnolégicas mais promissoras no curto e médio prazo para o setor
brasileiro de celulose e papel, podem ser citadas algumas que ja estao sendo eleitas e estudadas com
mais intensidade pelas empresas e pesquisadores desse segmento industrial:

«  Qaseificagio de biomassa florestal para geragdo de combustivel renovavel para alimentar o
forno de cal, eliminando a dependéncia de 6leo combustivel e do gas natural de origem f&ssil;

«  Gaseificacio de parte do licor negro kraft para aumentar a capacidade da fabrica de celulose,
sem ter que investir em nova caldeira de recuperacao;

«  Produgéo de dimetil éter a partir de gas de gaseificacio;

« Extracdo de parte da lignina do licor negro para permitir aumento de capacidade na area
de recuperacgao do licor. Essa lignina podera ser usada como combustivel no forno de cal
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ou também comercializada com a industria quimica para producdo de artigos de maior
valor agregado;

Extracdo do metanol do licor negro e dos gases ndo condensaveis concentrados. Esse
biocombustivel pode ter uso interno, como no caso do forno de cal;

Extracdo de terebintina e de tall oil nas fabricas de celulose kraft de coniferas (fibras longas a
partir de madeiras resinosas) para uso interno nas fabricas ou para venda externa;

Pirdlise rapida da biomassa florestal para producdo de bio-6leo, um valioso produto para
comercializagdo em inimeras finalidades;

Produgdo de nanocelulose (nanocristais e celulose nanofibrilada);

Produgdo de péletes e/ou briquetes de biomassa adensada para comercializagao;

Produgéo de eletricidade a partir da biomassa para venda como energia limpa ao grid elétrico;
Producéo de etanol celulésico de segunda geragéo, em parceria com o setor sucroalcooleiro;

Produgéo de derivados das hemiceluloses, que podem ser extraidos da madeira, residuos
florestais ou do licor negro;

Desenvolvimento de biomateriais que podem ser obtidos dos extrativos, casca e folhas das
arvores, etc.

Para atender as novas condi¢bes de tecnologias e de bases de negdcios, é bem provavel que as

biorrefinarias integradas de base florestal sejam criadas de acordo com a seguinte sequéncia de

eventos tecnologicos:

Passo 1: Introdugdo de tecnologias que permitam a otimizagdo e melhoria de eficiéncia das
fabricas atuais, como, por exemplo, a remogdo de uma fragdo da lignina do licor negro que
comporte o aumento de producao em celulose na linha de fibras pelo desgargalamento do
sistema de recuperagdo do licor. O novo produto pode inclusive ndo ser voltado para venda
externa, mas, sim, para consumo pela fabrica atual — uso como combustivel no forno de cal é
uma das possibilidades. Essa estratégia permite a oferta de matéria-prima para desenvolvimento
de novas aplicagdes junto aos potenciais clientes;

Passo 2: Reorientar o negdcio para multiprodutos (celulose efou papel, eletricidade e
bioprodutos/biocombustiveis);

Passo 3: Criar parcerias com clientes dos novos produtos para verticalizagdo nas novas cadeias
produtivas.

As parcerias e consorcios de empresas dentro do setor e com outros setores ja comegam a ser

anunciadas, sejam em nivel nacional ou internacional. As tecnologias que mostram maiores potenciais

para o curto e médio prazo ja estao sendo avaliadas. As empresas estdo atentas e monitorando esse
campo de potencialidades.
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As empresas lideres do setor brasileiro de celulose e papel possuem condicdes plenas de integrar
seus atuais processos a novos negdcios com biorrefinarias em fungdo de possuirem:

« Fabricas de celulose estado da arte;

«  Adequados niveis de ecoeficiéncia e sustentabilidade;
« Excedentes de energia elétrica;

« Excedentes de energia térmica;

«  Biomassa a custo competitivo;

«  Enfase na qualificacio tecnoldgica;

- Enfase em gestdo com foco em sustentabilidade;

«  Grande capacidade de producéo eficiente de biomassa em florestas plantadas.

O grande mercado consumidor brasileiro, com crescente nivel de qualidade de vida, demandara
cada vez mais biocombustiveis e biomateriais em grandes quantidades e em curto espago de tempo.

Apenas como dimensdo de oportunidades, sem grandes investimentos em equipamentos, o setor
brasileiro de celulose e papel conseguiria disponibilizar mais de 1,5 milhdo de toneladas por ano de
lignina kraft para producio de derivados. Por meio do desenvolvimento tecnologico com énfase em
novos negdcios com a lignina, grande parte do material que atualmente é simplesmente queimada
para geracao de eletricidade e vapor poderia ser convertida em produtos de muito maior valor
agregado. Esse processo melhoraria substancialmente a competitividade do setor e a sua eficiéncia
energética, quando expressa em associagao de valor por unidade de energia aplicada na industria.

3. Estudos de caso: Fibria e Suzano

Duas das principais empresas brasileiras do setor de celulose e papel estdo trabalhando
intensamente em suas instalagdes de pesquisa para desenvolvimento de produtos baseados nas
biorrefinarias integradas. Fibria e Suzano elegeram, em principio, a extracdo de lignina do licor negro
kraft e a producdo de bio-6leo como as principais de suas novas plataformas de negdcios a serem
investigadas. A Suzano também incluiu desenvolvimentos na producdo de celulose nanofibrilada
para possiveis aplicacdes em seu préprio processo industrial de fabricacdo de papel, visando a
obtencdo de economias energéticas no mesmo.

Centro Tecnoldgico em Celulose e Papel — Proposta de criagao
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Em ambos os casos, as empresas investiram em plantas piloto para obtengdo dos produtos em
quantidades que permitissem desenvolvimentos tecnologicos em aplicagdes mercadolédgicas de
alto valor agregado. Essas buscas incluem parcerias com potenciais clientes e fornecedores na rede
de valor de cada produto.

As empresas vislumbram diversas etapas tecnologicas a serem conquistadas e, para isso, investem em
pesquisa e desenvolvimento com vistas a inovagao, valendo-se de uma ampla rede de provedores de
conhecimentos, inclusive em nivel internacional. As etapas que devem ser vencidas sdo as seguintes:

«  Desenvolvimento ou aquisicdo de engenharia de processos;

«  Viabilizagio da extragio eficiente e econdmica de lignina e de bio-6leo, dentro de padroes
qualitativos e de produtividade considerados minimamente adequados;

«  Desenvolvimento de derivados e de aplicagdes para os produtos brutos, purificados e derivados;

«  Viabilizagdo de negdcios em parcerias com potenciais clientes.

Na visdo das duas empresas, os negdcios precisam ter potencial de crescimento e podem ser
alavancados por meio de “fortalezas” para cada produto. Em ambos os casos, existe potencial de
extragdo de quantidades significativas de lignina (em funcéo das dimensdes de suas fabricas de celulose
kraft) e também de bio-6leo (em fungdo das quantidades de biomassa residual das fabricas e florestas).

Apesar da similaridade nas opgdes tecnoldgicas, existem pontos distintos nas aproximagoes
colocadas por cada uma das empresas. A Suzano coloca énfase no desenvolvimento de tecnologias
proprietarias como forma de reduzir custos de investimento e aumentar as parcerias na rede de
valor. Enquanto que a Fibria inclui a aquisicdo de tecnologias disponiveis como forma de acelerar
etapas para introduzir a companhia de forma pioneira nos novos negocios.

4. Principais necessidades do setor em biorrefinaria

Apesar das acdes de inovacdo tecnoldgica realizadas em alguns topicos de biorrefinaria por algumas
empresas lideres do setor, existe uma enorme demanda reprimida por conhecimentos de processos
e produtos nesse segmento. Ha uma necessidade de internalizar conhecimentos tecnolégicos
como forma de desenvolver novos negocios em temas relacionados a biorrefinaria. Para que essas
necessidades possam ser atendidas, é necessario que as empresas tenham acesso a:

« Recursos humanos qualificados;
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« Laboratdrios de referéncia;

«  Plantas piloto e plantas demonstrativas, quer seja para aperfeicoamento do processo
produtivo ou para obtencdo de quantidades necessarias ao desenvolvimento de aplicagdes e
novos negdcios com esses produtos;

« Parcerias na rede de valor entre clientes, produtores e fornecedores;

«  Estudos de viabilidade mercadolédgica e de competitividade desses produtos e processos.

As agdes de inovagao tecnologica sdo necessarias para os seguintes principais grupos de processos
e produtos:

«  Bioenergia (bio-6leo, gds combustivel, gas de sintese, bioetanol, lignina e eletricidade e vapor):
gaseificacdo da biomassa, pirdlise rapida, cogeracdo de eletricidade e vapor, geragdo de
eletricidade em turbinas a vapor, fermentacdes e hidrolises para produgio de alcoois;

«  Bioprodutos ndo energéticos (nanoceluloses, lignina e derivados, biopolimeros de
hemiceluloses, derivados de hemiceluloses, etc.).

Também é desejavel a integragdo com outros setores industriais que estdo realizando pesquisas
em biorrefinarias integradas ao uso de biomassa, como ¢é o caso dos setores sucroalcooleiro e
energético. Estas necessidades sdo também validas para empresas de médio porte e para fabricas
ndo integradas de papel, que poderiam ser beneficiadas por novas oportunidades de negocios.

Plano estratégico

O cenario atual do setor de celulose e papel é merecedor de acdes mais fortes e diretas em
inovagdes tecnologicas a fim de sustentar e fortalecer a sua posigdo competitiva. Existem mudangas
radicais” acontecendo nessa plataforma de negocios e o Brasil ndo pode ficar alheio ou distante as
transformacgdes. Para que o setor tenha um mecanismo de articulacio e decisdo de assuntos a serem
perseguidos e uma infraestrutura adequada a disposicdo para o desenvolvimento de pesquisa, sdo
sugeridas duas a¢des estruturantes com o intuito de adicionar vitalidade ao campo. Sdo elas:

Acdo estruturante 1% Criagdo de uma comissdo estratégica nacional para os temas tecnoldgicos
relacionados a negocios em biorrefinarias de base florestal para o setor de celulose e papel;

Acdo estruturante 2: Criacio e implantagdo de um centro de exceléncia em biorrefinarias para
o setor de papel e celulose.

7 Vide segdo 2.2 - Estudos de caso: Fibria e Suzano.

8  Aacdo estruturante foi concluida antes da publicagido deste estudo.

Centro Tecnoldgico em Celulose e Papel — Proposta de criagao
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As agOes estruturantes representam a base necessaria para que o Brasil possa chegar a inovagdes na
area de biorrefinarias integradas ao setor de celulose e papel, como é mostrado na Figura 1.

. « Inovagdes

« Aprofundamento « Referéncia
das atividades Internacional
. + Procedimento « Capacitagio técnica

para testes
| . « Novos produtos:
«Formaciodo  *Pesquisas: geragao 2
Centro geragdo 1
()
« Parcerias para
teses e dissertagdes
« Formagéo do
Comité

Figura 1 — Plano estratégico do desenvolvimento de biorrefinarias integradas ao setor de celulose e papel

Fonte: Elaboragéo prépria.

Com relagdo a primeira agdo, a expectativa é de que a comissdo possa coordenar as discussdes
sobre biorrefinaria aplicada ao setor de celulose e papel, além de indicar rumos estratégicos para a
pesquisa na area e ampliar a sinergia entre empresa e universidade.

A segunda agao estruturante tem o papel de:

a) dispor de infraestrutura adequada para a realizagdo de pesquisas basica e aplicada dedicada
ao setor de celulose e papel com foco em biorrefinarias;

S
=

elaborar técnicas para realizacdo de testes na area de biorrefinarias;

@)
~

aprimorar a tecnologia nacional por meio do empoderamento da base cientifica e tecnologica;

o
=

formar recursos humanos especializados em tecnologias de biorrefinaria;

D
~

fomentar a competitividade e apoiar o surgimento e fortalecimento de startups com base na
tecnologia desenvolvida no centro.

No caso de grandes empresas, o novo CT visa dar suporte a realizagio de pesquisas disruptivas,
ou seja, de alto risco e impacto, bem como a pesquisas voltadas a melhorias de processo. Para as
pequenas e médias empresas, o principal objetivo é atender demandas de medicdes e de testes
em laboratdrios imparciais. O CT também possibilitara a integragdo do setor, que possui empresas
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concorrentes de grande porte, por meio da geragdo de subsidios e alternativas convergentes para
problemas de natureza comum, contribuindo para o fortalecimento da inddstria nacional.

As duas agbes estruturantes propostas, a comissio e o CT, foram avaliadas por especialistas
académicos e técnicos do setor de celulose e papel. Com relacdo a primeira acdo, a Associacdo
Brasileira Técnica de Celulose e Papel (ABTCP) convidou empresas do setor com base florestal
propria para uma reunido de criacdo da Comissdo de Biorrefinaria. No dia 24 de setembro de 2014,
representantes da Fibria, Klabin e Suzano se reuniram na ABTCP para a concepgao dessa comissao e
para agir como interlocutoras do setor em assuntos referentes a biorrefinaria.

Com relagdo a segunda agdo, a criagdo de um CT é uma proposicdo que atende a uma grande parte
das recomendagdes de agdes descritas no documento técnico “Eficiéncia Energética: recomendagdes
de CT&l em segmentos da indUstria selecionados — Celulose e Papel’, de 2013. As recomendagdes
desse documento, por sua vez, sdo baseadas em uma oficina de discussdo com o setor realizada nos
dias 14 e 15 de maio de 2012. Em junho de 2014, foi elaborado um questionario e enviado para pessoas-
chave do setor sobre diversos aspectos que dizem respeito ao CT de forma a obter subsidios para o
delineamento do escopo do centro. Os principais resultados dessa pesquisa estdo no Anexo 2°.

No dia 24 de setembro de 2014, a Comissdo de Biorrefinaria se posicionou em relacio a sugestdes
para o CT de linhas de pesquisa para o primeiro consorcio, andlise da proposta técnica, andlise
da proposta juridica e aporte estimado. O documento com o posicionamento da Comissdo de
Biorrefinaria esta disponivel na integra no Anexo 3.

Experiéncia Internacional

Outra iniciativa no sentido de subsidiar o detalhamento do projeto do CT em Biorrefinaria foi a
verificagdo do funcionamento dos principais centros de pesquisa no exterior.

Os mais importantes institutos de pesquisa internacionais em celulose e papel foram visitados e
investigados quanto aos servigos oferecidos, as linhas de pesquisa e as formas de financiamento de
suas operagoes.

9  Anexo 2 referente a esta publicagdo disponivel em: <https://www.cgee.org.br/documents/10195/734063/anexo_publicacao_centro_
tecnologico_celulose_papel _CGEE.pdf>.

10 Anexo 3 referente a esta publicagao disponivel em: <https://www.cgee.org.br/documents/10195/734063/anexo_publicacao_centro_
tecnologico_celulose_papel _CGEE.pdf>.
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A maioria dos paises com significativa produgdo de papel e celulose tem um ou mais centros de
pesquisa no assunto. De uma maneira generalizada, pode-se dizer que ha dois tipos de atividades
principais executados por esses centros: medigdes e testes em laboratdrio para atender as demandas
mais imediatas da indUstria; e programas de pesquisa — normalmente na forma de consorcio — em
temas de médio e alto risco e potencial.

O primeiro grupo de atividades envolve auxilio em troubleshooting, melhorias de processo e
desenvolvimento de produtos na forma de estudos de cozimento, branqueamento, refino, medi¢oes
especiais de propriedades dos papéis e identificacdo de elementos estranhos ao processo, entre
outros. Usualmente, tratam-se de pequenos projetos de custos variaveis entre R$ 10 mil a R$ 50
mil e de curta duragdo, em equipamentos de medicdo e estudos padrdes. Sdo atividades de grande
importancia para pequenas e médias empresas que tém grande dificuldade no acesso a esse tipo
de servico de uma fonte imparcial — hoje, recorrem a fornecedores, concorrentes, enviam para o
exterior ou ficam sem os resultados. Assim, é de se esperar que essas demandas tenham um peso
relativo maior de empresas de pequeno e médio porte. A maior parte dos custos operacionais
(principalmente, de pessoal) devera ser coberto pelas proprias empresas demandantes.

Ja os projetos de maior risco e impacto (pesquisa) necessitam, normalmente, de modificagdes
significativas no processo, tém prazos bem maiores e custos e riscos altos com relativa pouca
presenca de empresas pequenas e médias. Dependendo do grau de risco/potencial e de estratégia,
é usual que recebam significativos subsidios dos respectivos governos, que vao de 20% até 100%,
como no caso dos projetos do Laboratdrio Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos
(NREL). Por razdes de praticidade, as atividades de pesquisa foram divididas em alto e baixo risco/
potencial, onde as de alto risco/potencial receberiam elevado nivel de subsidios, enquanto que as de
baixo risco/potencial receberiam um nivel menor.

Innventia (Suécia)

O Innventia tem raizes no antigo STFI, fundado em 1945. Com cerca de 250 funcionarios, é um dos
mais renomados institutos de pesquisa em celulose e papel do mundo. Em 2013, teve um orgamento
de 35 milhdes de euros (USs 45 milhdes) dos quais 41% foram investidos em pesquisa exploratoria,
que é financiada principalmente com recursos publicos.

Possui um programa de pesquisa na forma de consércio entre diversas empresas em diversos temas
e que é executado em ciclos de trés anos. Sao pesquisas de interesse comum a varias corporagoes,
envolvendo fornecedores e clientes em uma mesma cadeia de valor onde sdo abordados temas
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como melhoria na eficiéncia do desaguamento durante a fabricacdo do papel e extracio de
quimicos e materiais renovaveis de residuos da produgdo de celulose. Os resultados obtidos sdo
implementados pelas empresas com ou sem a ajuda do Innventia.

Cada area do programa é financiada pelas companhias participantes que tém o direito de usar a
propriedade intelectual (PI) de dominio do Innventia. H4 uma participagdo de recursos publicos de
20% a 50%, dependendo do grau de amadurecimento do projeto.

O Innventia oferece também servicos especificos que podem ser contratados, como projetos de
pesquisa e desenvolvimento iniciados por clientes (fora do programa de pesquisa), analise de sistema,
medices e testes, producdes piloto, consultorias e servicos de biblioteca, entre outros. Esses tipos
de servico perfazem cerca de 25% do orgamento e sdo, na grande maioria, financiados totalmente
pelas empresas — ainda que possam ser baseados em conhecimentos adquiridos em estudos de
financiamento publico.

O Innventia é uma empresa de capital privada do tipo limitada, que, em sueco, tem o nome de
Aktiebolaget (semelhante a uma sociedade andnima brasileira). Os donos séo o estado sueco, com
29% do capital, e algumas das maiores empresas de celulose e papel suecas, com 71%, um arranjo
comum no palis escandinavo. Apesar disso, elas ndo tém restricdes a participacdo de empresas
estrangeiras no seu programa de pesquisa ou em contratos especificos, tal como ocorre com o
FPInnovations canadense. Assim, do orcamento do Innventia advindo da indUstria, cerca de um
terco é proveniente de empresas ndo suecas.

Em tratativas preliminares, os representantes do Innventia mostraram interesse em estabelecer
cooperagdo com o futuro centro brasileiro. Possuem grandes clientes no Brasil — Fibria e Klabin —
e enxergam assim possibilidade de fazer parte de suas pesquisas — em especial, nas atividades de
grande porte que envolvem grande custo ou dificil transporte, como o licor negro.

Centre Technique du Papier (Franca)

O Centre Technique du Papier (CTP) € o instituto de pesquisa francés em papel e celulose. Foi criado
em 1957 e possui hoje 131 funcionarios. O orcamento de 2013 foi de 11,6 milhdes de euros (US$ 15
milhdes) dos quais 70% foram destinados a pesquisa e ao desenvolvimento na forma de consércio
ou projetos especiais. Entre 60% e 70% dos projetos sdo financiados com recursos publicos, dentre
os quais 2,5 milhdes de euros (US$ 3,4 milhdes) advém de subsidio especifico para o programa de
pesquisa na forma de consorcio.
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Um interessante elemento do seu programa de pesquisa é que inclui dentro do contrato recursos
dedicados a aplicacdo dos resultados nas plantas do cliente, de forma a comecar a desenvolver o
proximo elo.

As plantas piloto — em especial de cozimento e branqueamento — sdo frequentemente utilizadas
por empresas brasileiras para estudos e obtencio de amostras para suas novas plantas. £ possivel
obter cerca de 100 kg de celulose e branquear até cerca de 150 kg, montante de um terco a metade
do proposto para o piloto brasileiro.

FPInnovations (Canada)

O FPInnovations ¢ o resultado da jungdo de quatro institutos de pesquisa canadenses: a Forintek,
FERIC, Paprican e o Canadian Wood Fibre Centre, dos quais o Paprican é o que melhor cobre as
atividades de interesse do setor industrial de celulose e papel. O FPInnovations possui cerca de 550
funcionarios e um orcamento de 94 milhdes de dolares canadenses (US$ 86 milhdes). Para a drea de
papel e celulose, sdo destinados perto de 220 funcionarios, dos quais 35 vdo para biorrefinaria. Cerca
da metade dos 220 empregados sdo pesquisadores. A outra metade é de técnicos, mas a empresa
admite que a proporcéo ideal seria de um terco de pesquisadores e dois tercos de técnicos.

Asempresas-membro sdo canadenses e parece haver pouco interesse em admitir empresas de forado
pais, ainda que algumas companhias norte-americanas com fabricas no Canada tenham conseguido
o direito de se filiar. A contribuicdo de cada empresa-membro é proporcional a capacidade de
producéo, variando entre 1 e 1,75 ddlar canadense por tonelada produzida de celulose ou papel. A
quantidade da taxa depende ainda da lucratividade e do tamanho de cada empresa: a cada milhdo
de toneladas produzidas, a contribuicio média diminui gradativamente. O recurso pago permite
um desconto fiscal na casa dos 35% para a empresa, algo parecido com a Lei do Bem no Brasil.

Cerca de metade dos recursos e entre 10% e 15% dos servicos, como pilotagem e medigdes, provém
de fontes publicas. Entre os trabalhos mais comuns estdo: estudos de polpagéo e branqueamento e
obtencao de amostras em piloto, testes de producdo em maquina piloto, otimizacao de caldeiras e
rastreamento de eficiéncia de fibras.

Essa fragdo parece menor do que em institutos similares de outros paises, mas deve-se ao fato de
que as empresas-membro podem fazer esse tipo de trabalho com até 25% de seu or¢camento e pelo
organismo geral ser avesso a adicdo de corporacdes de fora do Canada.
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Uma interessante caracteristica do FPInnovations é que cada unidade fabril de celulose e papel possui
um representante interno, com boas informagdes sobre a configuracio e os desafios de cada fabrica.

Uma partessignificativa dos estudos em celulose e papel no Canada é feitano ambito do FPInnovations,
em parte devido as grandes dificuldades do setor naquele pais, que, inclusive, obrigaram varias
empresas a fecharem seus centros de pesquisa. Além disso, o setor de C&P canadense é pouco
consolidado, tendo a maioria das empresas uma ou duas fabricas, onde a maior delas tem uma
producéo relativa de cerca de um ter¢o das maiores unidades brasileiras.

O FPInnovations tem apoio constante da Noram, uma empresa local de engenharia que licencia
a tecnologia desenvolvida. E interesse do instituto aumentar a contribuicdo desse tipo de
financiamento e também na participagdo em empresas startups baseadas em tecnologias internas.

Ainda, mostraram interesse em cooperacdo com o futuro centro brasileiro, intencao que pode ser
limitada pelas empresas-membro, pois veem seus pares no Brasil como fortes concorrentes na arena
internacional.

Renewable Bioproducts Institute, Georgia Tech (Gedrgia, EUA)

O Renewable Bioproducts Institute (RBI) talvez ainda seja mais conhecido pelo antigo nome: Institute
of Paper Science Technology (IPST). Essa entidade mudou muito nos Ultimos anos, principalmente
devido ao declinio da industria norte-americana de papel. Por essa razdo, vale destacar a forma
antiga e a atual de funcionamento.

Até 20 anos atras, o IPST possuia 25 companhias-membro que financiavam aproximadamente
70% dos custos. Outros 10% eram oriundos de projetos contratados por empresas ndo membro,
enguanto que 0s 20% restantes eram projetos financiados por recursos federais ou pelo estado da
Gedrgia. Na época, o instituto contava com cerca de 250 funcionarios e um or¢amento anual entre
USs 15 milhdes e USs 20 milhdes. As empresas de maior porte contribuiam por ano com US$ 1
milhdo a USs 2 milhdes. Fornecedores quimicos de menor porte contribuiam com, pelo menos, US$
50 mil por ano.

Os recursos de cada empresa podiam ser divididos em até cinco partes, chamadas “poletas”, que
deveriam ser alocadas em algum dos projetos ou mesmo utilizadas em projetos contratados ou para
execucdo de medicdes ou processamento em piloto. O capital deveria ser utilizado no mesmo ano
em que era disponibilizado.
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Os projetos eram anuais e divididos em trés grupos por maturidade de escopo/recursos empregados.
Havia um grande nimero de planos exploratérios de alto risco. A maioria ndo apresentava resultados
interessantes e eram descontinuados. Os cerca de 30% que tinham saldo positivo aumentavam um
pouco de escopo no ano seguinte.

Ha cerca de dez anos, o IPST mudou de formato. As empresas norte-americanas comegaram a
enfrentar uma situagdo econdmica desfavoravel apos a crise da bolha da internet, em 1999, 0 que as
levou a reduzir drasticamente seus gastos com pesquisa, inclusive com o IPST.

A entidade foi entdo incorporada a Georgia Tech, da Universidade da Gedrgia, na cidade de
Atlanta, em uma configuragao parecida com a atual. O instituto comegou a funcionar como uma
concierge da Georgia Tech, onde sua fungdo principal era ligar as demandas das indUstrias com as
competéncias dos professores da universidade.

Forest Products Laboratory, USDA (Wisconsin, EUA)

O Forest Products Laboratory (FPL), que integra o USDA (Departamento de Agricultura norte-
americano), é um laboratério federal focado em aplicagdo para produtos de base florestal. As pesquisas
do instituto abrangem aplicagdes da madeira como material de construgio e aplicagdes de fibras.

O FPL conta com mais de 150 funcionarios. Destes, 50 sdo pesquisadores. Ha um grande nimero de
funcionarios de apoio em relagdo aos pesquisadores devido a forte regulamentagdo ao qual o FPL
esta sujeito. O orcamento federal esta congelado ha mais de uma década em US$ 18 milhdes, o que
causa uma constante reducédo de funciondrios por aposentadoria e um consequente aumento da
idade média dos empregados por falta de novas contratagdes.

Quase 90% do or¢camento é comprometido com a folha salarial, sobrando pouca margem para
investimento na contratagdo de servicos, equipamentos e pesquisadores. Por outro lado, o
orcamento federal exige transparéncia nos resultados, fornecimentos e planta piloto.

O FPL conta com varias plantas piloto de diferentes tamanhos para cozimento de biomassa. O maior
reator tem 4 ms3, mas é raramente utilizado por nao possuir sistema de captagao ou tratamento dos
gases 0dorosos.
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Provavelmente, a planta piloto mais interessante é a parte dedicada a produgao de nanocristais de
celulose (CNQ), que pode ser disponibilizada sem necessidade de acordo especifico para empresas
e outros institutos mundiais a preco de custo. Essas plantas foram construidas ha trés anos com
recursos do USDA depois que o exército norte-americano demonstrou continuo interesse pelo
material. O acesso a esses materiais era restrito e exigia compromissos legais de divulgacdo de
resultados para a obtencdo de amostras, como é o caso de uma das maiores empresas do ramo, a
canadense Celluforce, que demanda esse tipo de acordo com o fornecedor do material. Com cerca
de US$ 1,7 milhdo fornecidos pelo USDA, o FLP construiu a planta piloto de CNC.

National Renewable Energy Laboratories (Colorado, EUA)

O National Renewable Energy Laboratories (NREL) é um gigantesco complexo de laboratdrios
relacionados a producéo e integracdo de energia renovavel, incluindo os de energia solar, edlica,
geotérmica e de biomassa, com um or¢camento que varia de US$ 300 milhdes a US$ 500 milhdes
oriundos do Ministério de Energia norte-americano (DOE). Diferentemente do FPL, ele opera sob a
forma de contrato, onde o DOE estabelece metas a serem atingidas. Aparentemente, esse acordo
tem dado grande flexibilidade ao NREL.

O laboratério de biomassa aborda o conceito de biorrefinaria e é o que mais se assemelha com o
projeto do futuro centro brasileiro. Esse laboratério conta com 160 funcionarios e um orcamento
que vai de US$ 40 milhdes a US$ 50 milhdes, dos quais cerca de 80% sdo recursos publicos vinculados
a metas de otimizagdo de algum processo de conversdo de biomassa radical. Até 2012, o laboratério
precisava provar que conseguiria obter custo de produgédo de até US$ 1,49 por galdo, enquanto que
a proxima meta combina producdo de hidrocarbonetos e algum quimico de alto valor agregado.

O NREL desenvolve um trabalho detalhado de andlise técnico-econdmica, que é aberto, assim
como todo o trabalho executado com recursos publicos. O instituto possui uma planta piloto de
producéo de etanol de segunda geragao (entre outros produtos possiveis) que fabrica perto de uma
tonelada de biomassa por dia. A planta custou cerca de US$ 33 milhdes para ser construida e ndo
inclui a parte de fermentacdo, que é bem mais antiga.
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North Carolina State University (Carolina do Norte, EUA)

A North Carolina State University (NCSU) tem como objetivos a formacéo de pessoas e a pesquisa
para o setor. O estado da Carolina do Norte paga o salario dos professores e a pesquisa € financiada
na maior parte por fundos estaduais e federais.

Ha alguns poucos consorcios de pesquisa em que sdo financiados parcialmente com recursos
de empresas. O que é talvez mais surpreendente na NCSU é que a lista de equipamentos ndo é
impressionante. Os resultados obtidos parecem ser mais fruto do préprio trabalho desenvolvido
do que um resultado gerado pelos equipamentos adquiridos. A maior parte do financiamento é
originaria de recursos publicos.

University of Maine (Maine, USA)

A Universidade de Maine, no norte dos Estados Unidos, tem uma longa tradigdo na pesquisa e
em educagdo no setor de celulose e papel. Possui quatro professores com cadeiras integralmente
voltadas para o ramo. O mais relevante para estimativas de demanda é o que o Process of
Development Center (PDC) oferece. O PDC possui varias plantas piloto que atendem as empresas
do setor, principalmente da parte norte dos EUA. Semelhantemente ao que aconteceu no Canada, a
maioria dos centros de pesquisa das empresas na regido foram fechadas, o que levou a necessidade
de um nucleo de pesquisa fora das companhias.

Assim, o PDC oferece uma grande gama de servicos para desenvolvimento de processo e produto
para empresas do setor de celulose e papel, tais como: estudos de polpagao, branqueamento, refino,
producdo de papel em magquina piloto, além de possuirem uma planta de celulose nanofibrilada. Essa
Ultima planta foi financiada com cerca de USs 1,8 milhdes pelo Departamento de Agricultura norte-
americano (USDA), em paralelo a planta de celulose nanocristalina no FPL, em Madison, Wisconsin.

A demanda com projetos e medigdes é da ordem de US$ 1 milhdo anuais para uma equipe (maioria
de técnicos) de 12 pessoas. Eles tém a ambicdo de formar um programa de pesquisa, tal qual os outros
grandes institutos de pesquisa. Formaram recentemente o Forest Bioprodutcs Research Institute
(FBRI), que tem uma grande oferta de operagdes unitarias relevantes para diferentes processos de
biorrefinaria localizados no galpdo de uma planta de celulose de fibra curta, que recentemente foi
desativada. O histérico é ainda muito curto para se ter alguma referéncia.
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VTT Technical Research Centre (Finlandia)

O VTT é um grande centro de pesquisa “guarda-chuva” que engloba trés unidades de negdcio.
Entre elas, esta a area de Solucdes para Recursos Naturais e Meio Ambiente, que cobre pesquisa em
bioenergia, biocombustiveis e biomateriais, incluindo celulose e papel.

A area de celulose e papel tem cerca de 100 trabalhadores. Originalmente, esse setor pertencia ao
Keskuslaboratorio (KCL), que foi incorporado pelo VTT em 2009, ainda que houvesse muita pesquisa
em celulose e papel em outras partes do centro. O maior foco dessa area de negocio, apesar da
grande relevancia da pesquisa tradicional em papel e celulose, esta no desenvolvimento de novas
tecnologias e conceito de produtos a partir de diferentes fracdes da biomassa, tanto florestal como
agricola ou residuos, que conta com 450 funcionarios no total.

O orcamento do VTT provém de trés fontes principais, em partes praticamente iguais: orcamento
estatal, editais e programas de financiamentos publicos e de recursos privados.

N&o possui um programa de pesquisa na forma de consorcio financiado por varias empresas e
elaborado pelo instituto. Os projetos que sdo financiados por varias empresas sdo projetos adhoc.

O VTT se estabeleceu no Brasil em 2011 e hoje conta com uma equipe de dez pesquisadores e trés
pessoas na administragdo. Deve chegar a 15 pessoas nos préximos meses. Atualmente, € financiado
por fontes brasileiras e também executa projetos para a matriz finlandesa.

O panorama geral agregado dos grandes institutos internacionais mostra que, em geral, ha uma
participagdo de cerca de 25% das atividades dos centros com medi¢des, enquanto que a maioria das
atividades é feita dentro de programas de pesquisa na forma de consércio (Tabela 1). O programa
de pesquisa é usualmente subsidiado com recursos pUblicos quando ha alto risco/impacto. Quando
ha participagdo de empresas, os resultados séo restritos as corporagdes participantes. Os institutos
mantém as Pl desenvolvidas internamente, mas permitem aos cofinanciadores que as utilizem
livremente. Em quase todos os casos, os institutos ndo tém funcdo de formagio de pos-graduados,
mas usualmente tém acordo com universidades para recebé-los.
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Tabela 1 - Comparativo entre institutos de pesquisas internacionais

Centro de Gestao e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

Innventia CTP FPI IPST VTT NREL***
Funcionarios 250 131 220 250 450* 160
Medicoes/ T

edgoes{ estes 25% 20% .

Participagao 12 45 10-15% Muito pequeno
MMUSS/a ’ ’
P
rograma de Ha Ha Ha Havia Ha H4 DOE.
pesquisa
R
ecursos 50% 60-70% 50% 20% 2/3* 80%

publicos (%)

Fonte: Elaboragdo propria.

* 100 pessoas em celulose e papel; 450 em biorrefinaria e bioeconomia

**1/3 orgamento governamental + 1/3 outros fundos pUblicos

** laboratério relacionado a biorrefinaria

O capitulo a seguir apresenta o detalhamento técnico do projeto demonstrativo para o Brasil.
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Capitulo 2

Projeto demonstrativo

A proposta de implementagdo de um Centro de Tecnologia (CT) nacional no estado da arte visa
atender a estratégia de nacionalizagdo de tecnologia e manter a competividade do setor nacional de
celulose e papel com base no desenvolvimento de novos produtos e processos que se beneficiem da
base florestal brasileira. Isso ocorre por meio do desenvolvimento e da transferéncia de tecnologia
nacional, além da criagdo de uma base cientifica e tecnoldgica. Seu estabelecimento cria uma
infraestrutura adequada para a realizagdo de testes experimentais necessarios ao desenvolvimento
das tecnologias de biorrefinaria no Brasil para aproveitar as potencialidades nacionais.

O CT contara com os laboratorios necessarios para desenvolver as principais linhas de pesquisa em
biorrefinaria com foco no setor de celulose e papel. Essa composicido pode atender a necessidade
de criagdo de novas empresas (startups) com base na tecnologia desenvolvida no centro, que, por
alguma razao, ndo se encaixem na estrutura das grandes e médias empresas atualmente existentes
no setor. E importante mencionar a capacidade de formaco de recursos humanos especializados
no estado da arte em tecnologias de biorrefinaria.

1. Missao e visao

A missdo do CT consiste em apoiar o setor de celulose e papel brasileiro por meio do desenvolvimento
de rotas tecnoldgicas para a desconstrucio da biomassa florestal, gerando novos produtos e processos.

A visdo do centro é tornar-se referéncia internacional para o desenvolvimento de tecnologias que
agreguem valor ao setor de celulose e papel.
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2. Justificativa

O Brasil possui uma industria de papel e celulose das mais competitivas internacionalmente, e que,
por isso, € grande geradora de divisas. Em 2013, segundo a Bracelpa”, o setor brasileiro exportou
mais de USs 7,1 bilhdes e teve uma balanca superavitaria de USs 5,3 bilhdes, um crescimento de 13%
sobre 2012. A expectativa ¢ de que essa elevagdo perdure por mais alguns anos, mas ha grande risco
de saturagdo do mercado ja que a proporcéo de fabricantes de celulose de alto custo do Hemisfério
Norte é menor que a de baixo custo, como mostra o Grafico 3.

£, portanto, crucial que o setor se renove por meio da inovacio tecnoldgica para que encontre
novos produtos da biomassa florestal e continue gerando divisas e agregando valor. No caso da
celulose, a agregacao de valor atinge cerca de US$ 350 por tonelada de cavaco, um fator de quase
cinco, tal como apresenta o Grafico 1.

Sob o ponto de vista energético, o setor — apesar de ser intensivo no uso de energia — produz
internamente a maior parte da sua demanda. Em especifico, as novas unidades produtoras de
celulose sdo grandes exportadoras liquidas de energia verde, aumentando a competitividade do
setor. As novas plantas greenfield” de celulose geram cerca de 200 megawatts (MW), onde o
excedente de cerca 100 MW fica disponivel ao sistema elétrico brasileiro (VILLARROEL, 2011).

O desenvolvimento tecnolégico ligado ao setor podera acelerar o método de substituicdo da fracdo
de combustivel féssil, que ainda é utilizado no processo kraft, por combustiveis de fonte renovavel, e
possibilitar a produgdo de combustiveis verdes, como o bio-6leo™ e o gas natural verde™, para venda
externa. O custo da biomassa é bem menor que dos combustiveis fésseis liquidos (Tabela 2) e, no
caso brasileiro, também é menor em relagdo ao gas natural (de custo energético aproximadamente
similar a combustiveis liquidos).

11 Em 2014, a Associagdo Brasileira de Celulose e Papel (Bracelpa) juntamente com as empresas que participavam da Associagao Brasi-
leira da IndUstria de Painéis de Madeira (Abipa), a Associagdo Brasileira da Industria de Piso Laminado de Alta Resisténcia (Abiplar)
e a Associacio Brasileira dos Produtores de Florestas Plantadas (ABRAF) formaram a IndUstria Brasileira de Arvores (IBA).

12 Plantas construidas do zero, onde ndo ha nenhuma infraestrutura prévia da empresa.
13 Combustivel liquido produzido por processo de pirélise de biomassa.

14 Combustivel gasoso, composto principalmente de monoéxido de carbono, hidrogénio e nitrogénio, produzido por processo de
gaseificagdo de biomassa.
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Tabela 2 - Custo de diferentes fontes de energia

Combustivel Poder calorifico Custo do combustivel Custo da energia
(GJ)/Tonelada métrica) (USS$/Tonelada métrica) (Uss/q))

. 512
oi 35 (US$60/barri) n7

. 55
Biomassa (20% H,0) 15 56 3.67
Licor negro (20% H,0O) 12.6 (org/inorg=3/1) 444
Lignina 269 75 279
Carboidrato 13.6 75 5.51

Fonte: van Heiningen, 2006.

As tecnologias de producdo de celulose e papel sio quase que exclusivamente dominadas por
empresas norte-americanas e europeias. Entretanto, as tecnologias em desenvolvimento sob a égide
de biorrefinaria ainda n4o estdo, em sua maioria, dominadas. Logo, ha margem competitiva para que
a tecnologia desenvolvida no Pais seja inicialmente apropriada por empresas nacionais de engenharia
e equipamentos, e, posteriormente, exportada.

Finalmente, o desenvolvimento de tecnologia podera trazer, a0 mesmo tempo, maior retorno de
capital, renda para os trabalhadores e impostos para o governo. Sob esses aspectos, acredita-se
que o estabelecimento de um centro de exceléncia em pesquisa em celulose e papel de padrao
internacional, muito atenta a industria, mas ndo submissa a ela, tera papel importante para a
sociedade brasileira.

3. Produtos e servicos

Os produtos e servicos aqui previstos foram estimados com base no tipo do perfil da industria
brasileira do setor de celulose e papel, que inclui uma grande gama de tamanhos de empresas em
varios niveis da cadeia de producdo. Tomou-se também como referéncia as demandas aos melhores
institutos de pesquisa do mundo no setor que trabalham com empresas de perfil parecido.

De forma generalizada, pode-se dizer que empresas pequenas e médias tém, principalmente,

demanda de medigdes e testes em laboratérios imparciais, enquanto que as lideres de mercado tém
necessidade de suporte, desde melhorias de processo a pesquisas disruptivas de alto risco/impacto.
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Assim, foram propostos quatro grupos principais de atividades que tém tamanhos, desafios,
necessidades de subsidios e politicas de Pl distintas. O Grafico 6 ilustra uma estimativa da distribuicio
desses servicos no instituto depois de alguns anos de funcionamento.

[ Pesquisa fundamental
[ Pesquisa em consércio
Pesquisa contratada

Servigos

Grafico 6 - Distribuicio estimada dos servigos oferecidos pelo instituto

Fonte: Elaboragio propria.

Pesquisa basica/fundamental

Pesquisa fundamental disruptiva de alto/altissimo risco e potencial, que visa explorar temas
estratégicos para o setor. Ndo ha ainda, nesses casos, informagdo disponivel para se fazer um
julgamento razoavel do potencial dessa tecnologia, que apresenta grandes desafios para tornar-se
comercial. Um exemplo é a produgio de celulose regenerada com a utilizagéo de liquidos idnicos.

Esse tipo de pesquisa precisa de subsidio total ou quase total de recursos publicos para ser executado.
Por isso, os resultados devem ser abertos e a Pl sera agregada ao portfélio do instituto. Idealmente,
o financiamento e as metas desses servicos seriam temas estratégicos para o Pais e para o setor
definidos por cinco anos. Uma estimativa é que essas atividades devam perfazer cerca de 25% das
atividades do instituto.

Seguindo o modelo canadense da FPInnovations, apresentado no capitulo anterior, as pesquisas
desse grupo poderiam ser alavancadas, se bem sincronizadas, com as pesquisas feitas no mesmo
tema em outras universidades e institutos brasileiros.
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Pesquisa aplicada de alto risco em consorcio

Pesquisa de alto valor estratégico que tem um claro potencial de aplicagdo, ainda que apresente
grandes necessidades de pesquisa e desenvolvimento.

Por haver interesse da indUstria, esse caso precisara apenas de financiamento governamental parcial
para seus trabalhos. As empresas financiadoras teriam o direito de utilizar a tecnologia (via P,
que pertenceria ao instituto) e teriam o apoio dos técnicos da entidade na implementagdo e na
transferéncia de tecnologia.

Como a pesquisa é ao menos parcialmente, financiada pelas empresas, ela seria confidencial por
tempo determinado. Uma estimativa é que essas atividades devam perfazer cerca de 20% das
atividades do CT.

Pesquisa aplicada de médio risco em consorcio

Similar ao caso anterior, mas por ser de menor risco, exigiria um aporte menor ou nenhum aporte
dos agentes publicos. Exemplo de projetos desse tipo sdo as melhorias internas do processo kraft de
meédio risco e potencial claro. Similar ao caso anterior, os resultados desse tipo de pesquisa devem
ser restritos por tempo determinado. A estimativa é que esse trabalho deva perfazer cerca de 20%
das atividades do CT.

Medicdes e testes (servicos)

Servicos de curto prazo, baixo custo e desafio, mas que atendem a necessidade de um grande
numero de empresas de todo o setor — pequenas, médias e grandes — e em diferentes posi¢des na
cadeia de valor. Esses servicos s&o totalmente financiados por empresas que nao tém disponibilidade
interna de equipamentos para essas finalidades. Essas atividades devem ocupar cerca de 25% da
carga do CT, segundo estimativas.

Pesquisa contratada

Pesquisa contratada por iniciativa de empresas de diferentes tipos. Tanto pode ser resultado de
um edital especifico como de uma necessidade da empresa que, conhecendo a capacidade do CT,
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decide por conduzi-la no local. A Pl pode ser dividida entre as partes na proporgao da contribui¢do
intelectual de cada um. A estimativa é que essas atividades devam totalizar cerca de 10% do CT.

4. Linhas de pesquisa

A defini¢do das principais linhas de pesquisa a serem desenvolvidas pelo CT parte pela escolha da
rota para se fazer o processo de desconstrucao da biomassa, sendo as mais conhecidas as rotas
termoquimica, bioquimica e quimica.

Na rota termoquimica, ha o craqueamento em diferentes niveis das macromoléculas pela agdo da
temperatura. As principais transformagdes termoquimicas da biomassa sdo a gaseificacdo, a pirdlise,
a torrefacdo e a carbonizacdo. Na rota bioquimica, ha inicialmente a hidrélise acida ou enzimatica
da celulose e da hemicelulose a aglicares, que sdo posteriormente fermentados a etanol ou butanol,
para nomear apenas os mais estudados. Na rota quimica, a lignina é hidrolisada e solubilizada em
meio aquoso fortemente basico, resultando no licor negro (LN).

A rota bioquimica ganhou grande atengdo nacional devido ao seu potencial em melhorar a
competitividade do setor sucroalcooleiro, em especial na producéo de etanol. Assim, foi estabelecido
o Centro de Tecnologia do Bioetanol (CTBE). Além dele, hd também o Centro de Tecnologia
Canavieira (CTC), que também tem apostado significativamente nessa rota tecnoldgica.

Sob a ética da biorrefinaria, no processo kraft (Figura 2), a rota quimica para obtengéo de produtos
de base renovavel apresenta uma clara vantagem em relacdo a outros processos que partem da
biomassa “crua”. Nesse processo, a biomassa ja € desconstruida para obtencéo da celulose, deixando
no licor negro as outras macromoléculas da biomassa ja convertidas em diversos componentes.
Esses componentes sdo candidatos imediatos a produtos em biorrefinaria baseada no processo
kraft. A extracdo desses componentes define uma importante linha de pesquisa do proposto CT.

A Figura 2 mostra que os componentes do licor negro sdo, na sua absoluta maioria, queimados na
caldeira de recuperagdo (CR), embora o maior objetivo de todo o ciclo de recuperagéo seja restaurar
os quimicos de cozimento. A matéria organica presente no licor negro, quando queimada, produz
grande quantidade de vapor, que gera energia elétrica parcialmente em cogeracao. Parte do vapor
é necessario para o processo. Outra parte tem a maioria da energia perdida em condensadores no
ciclo Rankine.
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Figura2 - Processo kraft viz. biomassa e combustivel fdssil, além de quimicos de reposicao

O Crafico 7 apresenta o percentual dos componentes presentes no licor negro de folhosas
(hardwood) e coniferas (softwood). Na Tabela 3 e na Tabela 4, sdo ainda elucidadas as disponibilidades
desses componentes, a estimativa financeira para sua utilizagdo como bioproduto e as respectivas
rotas de extragao.

Softwood Hardwood

2o 6% 19 4% 1%
0

B tignina

[ Acidos hidréxidos
Acidos acéticos/férmicos
Polissacarideos

B Extrativos

[ Outros

Grafico 7 - Componentes presentes no licor negro de coniferas (softwood) e folhosas
(hardwood)

Fonte: Niemeld (2010), Isolation of Hydroxy acids from black liquos, Biorefine & FuBio annual seminar, 30 de novembro de 2010.
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Tabela 3 - Componentes presentes no licor negro de folhosas (hardwood)

Uso Valor Disponibilidade  Potencial alto Extracio
uss$/t kt/a uss$/t §
Metanol incinerador/FC 0/260 70 400 - 500 stripping
Extrativos CR 160 600 1500 - 10000 Decantagao/MF
Polissacarideos, C5 CR 45 1500 700 - 1000 UF
Lignina CR 110 6000 600 Precipitagao/UF
Hidroxiacidos CR 70 4200 1400 - 4000 SEC/NF
ac acético/formico CR 60/24 3000 500600/ NF/OR
800 - 1200

Fonte: Bracelpa (2014).
Nota: Base: 14 MMt/a, 2014, Bracelpa

Tabela 4 — Componentes presentes no licor negro de coniferas (softwood)

Uso Valor Disponibilidade Potencial alto Extracio
US$/t kt/a US$/t ¢
Terebintina incinerador/FC 0/260 18 1500 Condensagéo
Metanol
Tall oil CR/FC 160/450 54 800 - 1800 Decantagao

Polissacarideos, C5

Lignina

Hidroxiacidos

ac acético/férmico

Fonte: Bracelpa (2014).
Nota: Base: 1,8 MMt/a, 2013, Bracelpa

Alguns desses componentes presentes no licor negro precisam apenas ser purificados, mas a maioria
demanda processamento subsequente. O tall oil refinado encontra aplicagdo na industria de exploracio
de petrdleo como biodiesel. A lignina precisa ser craqueada e separada para poder ser utilizada
em mercados de quimicos aromaticos. A derivatizagdo e o refino das macromoléculas e extrativos
consistem em uma interessante linha de pesquisa, que é recomendada para ser abordada pelo CT.
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Espera-se que algumas macromoléculas da biomassa possam ser extraidas, com vantagem,
previamente ao cozimento (em inglés, chama-se Value Prior to Pulping — VPP) — linha especialmente
interessante em processos de produgio de polpa soltvel (VAN HEINIGEN e STUART, 2006). O foco
principal é a extragdo de hemiceluloses (parte na forma de acido acético), mas ha também referéncia
de processo industrial em que extrativos sdo retirados dos cavacos para aplicagdo industrial (COVEY,
2013). Uma grande preocupagéo é a qualidade da celulose que ndo pode piorar, o que tem limitado
o potencial desse tipo de tecnologia.

Em uma linha de pesquisa relacionada, a hemicelulose extraida, inclusive de outras biomassas
como o bagaco, encontra aplicagdo como aditivos de refino ou para desenvolver tragdo a Umido, se
transformada quimicamente. Também merece destaque a linha de pesquisa visando obter materiais
de propriedades mecénicas especiais, que tiram vantagem da estrutura cristalina da celulose, a
exemplo da celulose nanofibrilada e dos nanocristais de celulose. Essa é uma area que vem recebendo
muita aten¢ao internacionalmente.

Ainda a partir da celulose, ha interesse por grandes empresas utilizadoras de fibras de algodéo e fibras
quimicas em se obter celulose regenerada com melhores propriedades na confecgdo de tecidos,
como o Lyocell, produzido a partir de celulose soltvel. A fibra natural de algoddo consome muita
agua e necessita de solos férteis, enquanto que as fibras quimicas, como o poliéster e a poliamida,
sdo fibras de fonte fossil.

5. Estrutura organizacional
A estrutura proposta para o CT reflete as duas dimensdes principais: os servicos oferecidos e as linhas
de pesquisa (Figura 3). As medicoes e testes serdo executados principalmente pelos laboratérios de

desconstrucao da madeira, pelos laboratérios da central analitica e pela planta piloto.

Os laboratérios propostos para as diferentes linhas de pesquisa foram divididos segundo as rotas de
transformagdo da biomassa: rota termoquimica, bioquimica e quimica.
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| Conselho | Rota Conversdo termoquimica
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" alise biomassa
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Estratégica
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Figura3 - Organograma esquematico do CT apresentando os distintos laboratérios

Prospecgdo
Andlise de mercado e tendéncias

Fonte: Elaboracio propria.

A estimativa de pessoal foi feita de acordo com as linhas de pesquisa propostas para o CT
apresentadas na Tabela 5. A estimativa total é de que sejam necessarios aproximadamente 90
funcionarios diretamente envolvidos com trabalhos de pesquisa e servicos ofertados pelo centro,
enquanto que cerca de dez pessoas trabalhariam na parte administrativa.

Para a estimativa do nimero de funcionarios ao longo do tempo de estabelecimento do centro, isto
é, até que este atinja a maturidade esperada, foram assumidas as seguintes premissas:

- Durante os dois primeiros anos de construgdo do centro, haveria apenas o grupo de analise
estratégica, além da administracdo. Estes, juntamente com as empresas, delineariam as
linhas de pesquisa em maior detalhe;

« Com a finalizagdo da construgéo, foi assumida uma curva crescente em forma "S" de
demanda de servicos e medicdes e pesquisa contratada até a maturidade em oito anos;

« O programa de pesquisa em consorcio seria implementado em dois ciclos. Nos primeiros
trés anos, seriam iniciados com cinco linhas de pesquisas (as mais provaveis) e, apos esse
ciclo, entrariam mais quatro linhas.
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Com base nestas premissas, foi estimado o nimero de funcionarios por tipo de atividade, conforme

o Gréafico 8.
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Grafico 8 - Estimativa de nimero de funcionarios por tipo de atividade no CT

Fonte: Elaboragio propria.

6. Estrutura laboratorial

A estrutura laboratorial foi desenhada com base na demanda por servicos de medicéo e testes, e nas
linhas de pesquisas de interesse do setor. O complexo de laboratérios do CT, cuja especificagdo esta

descrita a seguir, inclui os seguintes cinco grupos:

1)  Separacdo dos componentes da biomassa

2) Rota termoquimica e quimica
3) Conversdo e aplicagdes

4)  Central analitica

5) Planta piloto
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Grupo de laboratérios de separacao de componentes da biomassa

Esse grupo consiste de dois laboratérios: o de desconstrugdo da biomassa e o de extragdo do
licor negro. Ambos s&o cruciais para o conceito de biorrefinaria, pois, com alteracdes de processo
existentes nas plantas de celulose e papel, podem agregar valor a produtos que tradicionalmente
sdo considerados residuos.

Laboratorio de desconstrucdo da biomassa

O processo de desconstrugdo da madeira em seus macrocomponentes é central para o conceito
de biorrefinaria pela rota quimica. E o método mais utilizado atualmente é o processo kraft, que
utiliza fons sulfeto em pH alto. Nesse processo, a lignina é hidrolisada e solubilizada em solugéo
aquosa juntamente com fracdes das hemiceluloses e da propria celulose. E uma forma eficiente e
ambientalmente sustentavel de se obter celulose para o mercado de papel, em especifico. No entanto,
ele pode néo ser o melhor processo de desconstrucdo da madeira sob a ética da biorrefinaria.

De fato, o processo que hoje mais se aproxima do conceito de biorrefinaria é o sulfito por produzir
celulose, alcool, lignossulfonato e vanilina. Nesse processo, todos os principais macrocomponentes
da biomassa tornam-se produtos para comercializagdo. Ainda existem outros processos, como
o Organosolve, que podem ser relevantes, em especifico, por separar de forma adequada os
macrocomponentes da biomassa e também por utilizar como solvente o etanol, produto em
abundancia no Pais. A combinagdo de processos também é um possivel cendrio no conceito de
biorrefinaria. Propds-se, entdo, um laboratério flexivel que possa desconstruir a biomassa por
diferentes procedimentos e métodos.

Os equipamentos propostos para a desconstrugdo da biomassa estdo listados na Tabela 6.
Além do laboratério promover a desconstrucdo da biomassa para os processos a jusante, também

ha interesse de pesquisar a aplicabilidade de diferentes biomassas no conceito de biorrefinaria, em
especial com aquelas que apresentam maiores produtividades de crescimento no campo (Tabela 7).
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Tabela 6 - Lista com os equipamentos e precos selecionados para
laboratodrio de desconstrucgdo da biomassa

Lista de Equipamentos Origem Preco em reais

Moinho faca Valley Importado 134.200,00
Outros moinhos Nacional 40.000,00
Desagregador de cavacos Bauer - pasta mecanica Importado 99.450,00
Autoclave eletrénica Importado 46.200,00
Conjunto de 4 cestos de 3,5 L para AU/E-20 com TP-2027 Importado 49.000,00
Tampa 4 Tubos 1,5 L para 20 L Importado 72.050,00
Digestor multicozimento Importado 300.000,00
Digestor multicozimento Nacional 200.000,00
Depurador Somerville Importado 29.040,00
Caixa de Lavagem Nacional 5.000,00
Balanga de precisdo Importado 53.000,00

Total Geral 1.027.940,00

Fonte: Elaboragao prépria.

Tabela 7 - Produtividades de diferentes culturas

Biomassa Produtividade [t/ha a]
Eucalipto 19
Cana 34
Sorgo 30-50
Capim-elefante 30-45

Fonte: CTC (2011); IBA (2015)."

Laboratérios de extracao do licor negro
Metanol

O metanol é produzido durante o cozimento kraft por desmetilagio da lignina na proporgdo de
cerca de dois a cinco quilos de metanol por ADt" (RYDHOLM, 1965). A maior parte do metanol

15 CTC, Censo Varietal de Produtividade. Centro de Tecnologia Canavieira, 2011; Iba; (2015). Relatério iba 2015. (Péyry Consultoria
em Gestao e negbcios Itda, Ed.). Sdo Paulo: iba.org.

16 Do Inglés [Air dry metric tons (ADT)] ou tonelada de celulose seca ao ar.
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é liberada no blow tank (em cozimento continuo) e no condensado dos primeiros estagios da
evaporagdo (LIN, 1993).

Por conter gases malcheirosos, as correntes com metanol ndo devem ser enviadas para efluentes.
Para serem incineradas ou utilizadas como combustivel, elas devem anteriormente ser concentradas
em uma coluna de stripping. O metanol concentrado a cerca de 85% pode ser queimado no forno
de cal ou em caldeiras, situagdo em que substitui o combustivel fossil empregado, que normalmente
é 0 gas natural (GN) ou o 6leo combustivel (OC).

Essa tecnologia é amplamente conhecida e da retorno consideravel devido ao alto preco do GN
no Brasil. Considerando o PCl do metanol imido e do GN, chega-se a um valor de US$ 260 por
tonelada de metanol e de R$ 1,19 por Nm?* de GN7 (COMGAS, 2014).

Para ser vendido no mercado como commodity, o metanol tem que ser limpo a alto grau de pureza
(maior que 99,85%) para atingir o grau técnico. A capacidade produtiva mundial é de cerca de 100
milhdes de toneladas por ano, segundo o Methanol Institute (2014), e ndo teria preco alterado pela
entrada de todo o potencial de metanol advindo de plantas de celulose do Brasil ou mesmo do mundo.

A maior parte do metanol disponivel no mercado é produzida principalmente a partir do GN e
do carvao. Eles possuem precos baixos nos principais mercados produtores. Assim, o metanol tem
relativo baixo preco (US$ 450/t) e, apesar de ser possivel imaginar um prémio pelo metanol verde,
é pequeno o incentivo para a extragdo do metanol com a pureza necessaria, além do valor que ele
obtém quando é queimado no forno de cal ou em caldeiras

Extrativos

O tall oil e a terebintina sdo os componentes do licor negro (LN) que ha mais tempo e mais
amplamente s&o extraidos nas plantas kraft de coniferas. Hoje, eles sdo queimados na caldeira de
recuperagao e no forno de cal, respectivamente.

A terebintina brasileira é considerada de boa qualidade por conter alto teor de pineno. A terebintina
refinada tem valor na ordem de US$ 800 por tonelada — preco bem maior que a contribuicdo dada
atualmente como combustivel no forno de cal, estimada em US$ 160/t, em caldeiras modernas
com alta presséo de trabalho (80 bar). Se convertida a terpineol — que tem entre suas aplicagdes

17 Nm?de GN = normal metro cubico de gas natural.
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fragrancias, solventes, aromas (DOS SANTOS, 2005) — ela pode ser vendida por cerca de US$ 2 mil
a US$ 3 mil/t. Alguns 6leos essenciais tém valores bem mais altos, mas, em contrapartida, mercados
pequenos, como ilustra o Grafico 9.
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Fonte: Chomet, 2005.

A produgdo mundial de terebintina é de cerca de 300 kt/a™® e o potencial brasileiro é de cerca 50
kt/a, assumindo 10 kg/ADt (RYDHOLM, 1965).

Tall Oil

Outro componente organico presente em grandes quantidades (2% a 3%) no licor negro é o tall oil.
O sabio do tall oil tem solubilidade minima no licor negro quando este atinge concentragdes entre
25% e 28% de teor de sélidos. Quando isso acontece, ele é removido da parte alta do licor negro,
apds separagdo de fases em tanques com tempo de residéncia apropriado. O sabéo retirado pode
ser acidulado para obtencao do tall oil, propriamente dito.

O tall oil pode ser separado em diferentes fracdes, por destilagdo, produzindo 6leos de diferentes
tamanhos de cadeia e, por isso, com diferentes aplicagdes, como acidos graxos, tackifiers e breu.

18 Kilotonelada ao ano.
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Por destilagdo, consegue-se chegar aos acidos graxos de tall oil (TOFA), composto principalmente
de acido oleico (C18:1 cis) (Grafico 10).

O acido oleico é utilizado principalmente na exploragio de petréleo (BNDES, 2014) €, por isso,
tem apresentado uma crescente importacao (Grafico 11). O potencial brasileiro de producio de
acido oleico é menor do que o montante importado, admitindo um potencial de cerca 30 kg/ADt
(RYDHOLM, 1965).
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Grafico 10 — Relagédo entre o prego do acido graxo a partir do tall oil e o preco do acido oleico
Fonte: ICIS, 2013..

De acordo com Prakash (1998), a produgido de biodiesel no Canada por meio da hidrogenagio
do tall oil é mais barata do que por esterificagdo de 6leos. Na Suécia e na Finlandia, ha um forte
desenvolvimento para refinar o breu de tall oil (composto de menor valor no refino) na obtencio
de combustiveis como o biodiesel (NESTE OIL, 2013; SUNPINE, 2008). Apds uma etapa de refino do
breu, o biodiesel é hidrogenado para melhorar sua qualidade.

O mercado de biodiesel é comoditizado. No Brasil, é de cerca de 3 milhdes de toneladas ao ano a
um prego que varia entre US$ 800 e 1.200/t.

No laboratério, estdo previstos dois pesquisadores para a extragdo de tall oil e terebintina e dois
pesquisadores para trabalhar com o refino desses componentes. Os pesquisadores serdo responsaveis
tanto pelo processo em laboratério quanto pela planta piloto. Estédo previstos quatro técnicos. O
custo anual é estimado em Rs 1,5 milhdes.
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Importagdes de dleos por cadeia de carbono (kt; 2008-2012)
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Grafico 11 — Historico da importagao de 6leos graxos
Fonte: BNDES, 2014; AliceWeb; Andlise Bain / Gas Energy.
Notas: (1) Os 6leos desdobrados em cadeia de carbono séo: palma, palmiste e mamona;

(2) Os 6leos no grupo Outros ndo foram classificados por cadeia de carbono: oliva, girassol e coco, além de outros de

menor volume.

Lignina

A lignina é uma macromolécula que perfaz cerca de um ter¢o a um quarto da biomassa. Sua
significativa abundancia a torna um componente de grande interesse. Por isso, a pesquisa na
extragdo e aplicagdo da lignina tem sido intensa no Brasil e no mundo nos ultimos dez anos.

Ha necessidade de se extrair lignina com eficiéncia sem interferir significativamente no processo kraft
e de obté-la em diferentes fragdes para ser derivatizada. O método mais conhecido na literatura e
estudado € a extragao por precipitaco e filtragido, mas também é possivel remové-las por ultrafiltragio
e por eletrodidlise. A ultrafiltracdo possibilita a remocgao de fragmentos de lignina impossiveis de serem
removidos por filtragio, enquanto que a eletrodidlise é uma alternativa a recuperagdo de quimicos
pelo método atual (possivelmente interessante para plantas de menor porte).

Bozell et. al. (2007) dividem o mercado de aplicagdo da lignina em trés grupos com complexidades
e tempos de maturidades distintos, nomeados como biocombustiveis, macromoléculas e
quimicos aromaticos.
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A aplicagdo que demandara maiores recursos e de maior potencial, ainda que em médio e longo
prazos, é a obtengao de quimicos aromaticos. O mercado e o prego variam bastante. A vanilina, por
exemplo, tem um mercado de dezenas de milhares de toneladas anuais a um preco de cerca de

Rs$ 15 mil/t. J& o mercado norte-americano de BTX (benzeno, tolueno e xileno) é de 20 milhdes de
toneladas anuais (Grafico 12) com pregos por volta de USs$ 15 mil/t.
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Grafico 12 - Mercado atual e potencial de aplicagdo de lignina

Fonte: Gosselink, 2011.

De acordo com Bozell et al. (2007), a maioria dos produtos BTX e derivados de fendlicos a partir da
lignina podem ser obtidos via catalitica (Tabela 8). Segundo eles, essa rota é a que deveria receber
maior esforco de pesquisa para aplicacdo da lignina no mercado de quimicos aromaticos.
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Tabela 8 — Tecnologias de conversdo de longo prazo

Compostos ou Classe

Barreiras tecnologicas/tecnologias necessarias

QUITES;E;E Catélise - dehidroxilagao e dgmecilag%o seIeFiva; deglquilagéo
. Tolueno Aphcagé,o <'je reforma catalitica quimica da industria
. Xileno petroquimica
Catalise - dehidroxilagdo e demetilagdo seletiva; hidrogendlise,
Fenol dealquilagdo. Aplicagdo de reforma catalitica quimica da

industria petroguimica

Monomeros de lignin
« propilphenol
« eugenol
+ siringdis
- aril ether
« aril ether
« aril ether metil alquilado

Catdlise - hidrogendlise seletiva; formilagao, hidrotratamento,
entendimento das razdes de reatividade, tecnologia

de polimerizagao, formulagdes; dealquilagdo catalitica,
demetoxilagéo, hidrolise; controle da estrutura da cadeia lateral;
redugdo controlada, preservagao da aromaticidade; quebra

da cadeia lateral de aromaticos, aplicagdes para misturas;
demetilagao; craqueamento por éter.

Monomeros de lignina oxidada
+ Siringaldeido
+ vanilina
+ 4cido vanilico

Catdlise - oxidagao seletiva

Diacidos novos e diacidos aromaticos

Oxidagéo seletiva, catélise, carbonilagao, ativagdo de
ligagdes ArOH, tecnologia de polimerizagao, formulagao e
entendimento de propriedades poliméricas.

3-ceto acido adipico, acidos alifaticos, novos poliésteres, novos
polidis

Biocatalise; bioconverséo seletiva de aromaticos; oxidagao
seletiva - entendimento das ligninas peroxidases, lacases, etc,
tecnologia de polimerizagao, formulagdes; Transformagoes P.
Putida; desenvolvimento de novos organismos de conversao da
lignina

Polidils aromaticos
+ cresois
+ catecdis
+ resorcindis

Processos de hidroxilagéo catalitica, desidratago, dealcoxilagéo,
redugéo seletiva, tecnologia de redugao seletiva do anel
aromatico

Cicloehexano e ciclohexanos substituidos

Redugdes e dealquilagdes seletivas

Quinonas

Catdlise - oxidagao seletiva (02, ar e HOOH); oxidantes de base
radical; reatividade de fendlicos e de radicais fendlicos

Fonte: Bozell et. al,, 2007

Uma outra rota que deve ser explorada é a despolimerizagdo da lignina por pirélise®. Prandey e Kim

(2011) fizeram uma revisdo dos métodos de despolimerizagio térmica. Os principais processos estdo

ilustrados na Figura 4.

19 Tratamento térmico na a uséncia de oxigénio, e que pode ser feito com ou sem catalizador.
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Gases: CO, CO2,
H20, CH4

Pirdlise Oleo Liquido
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Alifaticos

Energia
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Figura 4 - Principais conversdes termoquimicas da lignina e seus produtos principais

Fonte: : Prandey e Kim, 2011.

Entre as variagdes, a hidrogendlise e a hidrolise apresentam-se como as mais interessantes. Na hidrélise,
a despolimerizagdo a temperaturas mais brandas favorece a converséo a fase liquida, incluindo
mondmeros de fenol. Ha também a oxidacdo (ndo-pirdlise), que favorece a conversio a aldeidos.

No laboratério, estdo previstos um pesquisador para a extragéo da lignina e trés para trabalhar com a
despolimerizagao dessa macromolécula: um para pirolise, 0 segundo para craqueamento com catalise
e outro para oxidagdo da lignina. Os pesquisadores serdo responsaveis pelo processo em laboratério
e pela planta piloto. Estdo previstos quatro técnicos. O custo anual estimado é de R$ 1,5 milhdes.

Hemicelulose

As hemiceluloses, apesar de perfazerem uma grande fragdo da biomassa, ndo estdo presentes em
grande quantidade no licor negro pelo processo kraft. Em parte, por ficarem em quantidades razoaveis
na polpa celulésica. Mas também por degradarem-se durante o cozimento de acidos organicos, como
férmico, acético, latico e outros em menor quantidade chamados de hidroxiacidos. No entanto, ha
quantidades significativas de hemiceluloses no licor negro que podem ser obtidas por ultrafiltragdo
apos a retirada das fibras e dos extrativos (Figura 5) e antes da extragdo da lignina precipitada.
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As hemiceluloses tém baixo poder calorifico inferior (PCl), o que significa que seu custo de
oportunidade de remové-las é relativamente baixo (especialmente, se comparado com a lignina). O
valor das hemiceluloses como combustivel na caldeira de recuperacgdo é de US$ 45/t, em caldeiras
modernas com alta pressdo de trabalho (8o bar).

Particles Suspended solids Macro-
Fibres Colloidal matter molecules Sugars Salt
Reuse Reuse
T T T of water T of water T
Process Fresh
stream T T water
F&C MF UF NF RO >

Figura 5 - Separacio fracionada dos componentes do licor negro

Fonte:  Jonsson, A-S, "Microfiltration, ultrafiltration and diafiltration” in Separation and Purification Technologies in Biorefineries by
Rawaswamy et al. (2013).

Outra forma comumente utilizada de extracdo de hemiceluloses é a extracdo em meio alcalino
anterior ao cozimento em processos de producdo de celulose soltvel. Essas hemiceluloses tém peso
molecular maior e também s&o queimadas em caldeiras, no processo de polpa soltvel. Relacionado a
esse processo esta o paradigma “Valor antes do Cozimento” (VPP) (em inglés, Value Prior to Pulping),
onde de 5% a 15% da biomassa seriam removidas anteriormente a polpacéo.

Cerca de um quarto é extraido como &cido acético e trés quartos como hemiceluloses, em sua
maioria pentosanas, que podem ser fermentadas a etanol, butanol ou outros produtos de maior
valor agregado como os acidos itaconico e levulinico. Esses estdo no grupo dos dez mais interessantes
blocos de construcéo elencados pelo estudo do NREL (TERPY e PETERSEN, 2004). As hemiceluloses
podem também ser utilizadas para produgao de xilitol ou arabinitol por hidrogenacéo catalitica. O
xilitol é produzido comercialmente a partir de xilanas e ndo apresenta necessidade de pesquisa para
seu desenvolvimento. O acido levulinico pode ser utilizado como acrilatos. Os acrilatos apresentam
mercado de milhdes de toneladas anuais a um prego de cerca de US$ 2.600/t. HA também mercados
de compostos de maior valor agregado, mas de menor tamanho de mercado (TERPY e PETERSEN,
2004). O acido itacdnico, que também pode ser utilizado no mercado de acrilatos, tem um prego de
mercado da ordem de USs 2.500/t (VAN HEININGEN, 2006).

Ha também uma linha de pesquisa para utilizagdo das hemiceluloses na produgédo de filmes a fim
de introduzir barreiras ao oxigénio (HARTMAN et. al, 2006) e a gordura. De fato, ja existe uma
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companbhia sueca, a Xylophane AB, que comercializa barreira a base de hemicelulose para empresas
parceiras: o polietileno de baixa densidade, que tem preco de cerca de US$ 1.500/t.

No laboratorio, estdo previstos um pesquisador para obtencdo da hemicelulose por extracdo do cavaco
e um para a extragao e purificagio da hemicelulose a partir do licor negro. Estdo também previstos
um pesquisador para trabalhar com fermentacgéo da hemicelulose, um para hidrogenagédo e outro
para obtencao de filmes. Sdo previstos cinco técnicos. O custo anual é estimado em R$ 2 milhdes.

Acidos organicos e hidroxiacidos

Os acidos organicos e os chamados hidroxiacidos (acidos organicos que contém também hidroxila,
grupo funcional alcool) estido em relativa abundancia no LN, ainda que a composi¢do de cada um,
em geral, seja baixa (Grafico 13). Varios desses compostos tém alto valor, tornando atrativa a sua
extragdo. Se retirados em grupo e ndo purificados, podem ser utilizados em aplicacdes de hot melt.
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Grafico 13 - Hidroxiacidos presentes no licor negro

Fonte: Niemeld, 1999.

O 4cido glicolico tem valor de cerca US$ 4.000/t. Possui um mercado anual de poucos milhares de
toneladas em aplicagdes que vao da indUstria téxtil como corante, passam pela industria alimenticia
como aromatizante e chegam a indUstria farmacéutica como agente esfoliante.

O acido latico tem prego de cerca de US$ 1.200/t e apresenta um mercado crescente de 200 kt
anuais para aplicagdes na indUstria alimenticia (45%), farmacéutica, detergentes, alimentagdo
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animal e bioplasticos. Ha um grande interesse pelo polilactideo (PLA) por ser de fonte renovavel e
apresentar biodegradabilidade. Seu preco é cerca de US$ 2.200/t. O acido latico presente no licor
negro é racémico e sua utilizacdo em polilactideo apresenta desafios.

O 2-Hydroxybutanoico apresenta um mercado pequeno e os acidos isosacarinicos e 2,5
hidroxipentadidico ndo tém mercados existentes, mas sdo semelhantes a dois blocos de construgéo
presentes na lista dos top value-added do DOE. Hytdnen (2014) também testou a aplicagdo da
mistura desses acidos como adesivo para cola hot melt e como quelante, obtendo bons resultados.

No laboratério, estao previstos dois pesquisadores para trabalhar com a extracdo e purificagdo dos
acidos — como ha varias técnicas de extragdo - e esta previsto um pesquisador para trabalhar com
aplicacdo e modificacdo dos hidroxiacidos. Estdo previstos dois técnicos. O custo anual é estimado
em Rs$ 1 milhdo. Os equipamentos propostos para realizar a extragdo dos componentes do LN estdo
apresentados na Tabela o.

Tabela 9 - Lista com os equipamentos e precos selecionados para
laboratoério de extragdo de componentes do LN
Lista de equipamentos

Origem Preco em reais

Lab. de extracdo de componentes do licor negro

Terebintina: ‘

Subtotal 1 25.000,00

Ciclone Nacional 15.000,00
Condensador Nacional 5.000,00
Tanque de decantagao Nacional 5.000,00
Tall oil: ‘ Subtotal 2 445.000,00

Tanque de decantagao Nacional 5.000,00
Tanque de separagéo Nacional 15.000,00
Evaporador rotativo Importado 45.000,00
Reator multiproposito vidro Importado 320.000,00
Centrifugas de prato Importado 60.000,00
Hemicelulose: ‘ Subtotal 3 27.595,00

Modulo por membrana UF/NF Nacional 13.595,00
Coluna de ultra filtragao Importado 2.000,00
Sistemas de adsorgéo em celulose Nacional 6.000,00
Extragdo com solvente Nacional 6.000,00
Lignina: ‘ Subtotal 4 868.595,00

Reator gas-liquido Importado 250.000,00




Lista de equipamentos

Origem
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Prego em reais

Lab. de extragdo de componentes do licor negro

Filtro-prensa Nacional 66.000,00
Centrifuga de cestos Importado 300.000,00
Estufa Nacional 32.000,00
Modulo por membrana UF/NF Nacional 13.595,00
Coluna de ultra filtragao Importado 2.000,00
Células para eletrodialise Nacional 55.000,00
Filtro Nutsch Importado 150.000,00
Acidos organicos e hidroxiacidos: Subtotal 5 554.376,58
Modulo por membrana UF/NF Nacional 13.595,00
Coluna de ultra filtragao Importado 2.000,00
Cromatografa liquida de alta eficiéncia Importado 462.000,00
Cromatografo de fons Importado 70.781,58
Destilagdo em batelada (vidraria) Nacional 6.000,00
Laboratorio de processo: Subtotal 6 951.027,76
Refratdmetro Importado 28.843,76
Analisador de tamanho de particulas Importado 123.684,00
Potencial zeta (Potenciémetro) Nacional 132.000,00
Viscosimetro Brookfield Importado 25.000,00
Redmetro Importado 176.000,00
Densimetro Importado 78.000,00
Analisador de umidade/sélidos Importado 38.000,00
Titulador automatico Importado 250.000,00
Medidor pH/Cond./lon Importado 12.000,00
Medidor pH/Cond./lon Importado 12.000,00
Espectrofotébmetro UV/VIS Importado 26.500,00
Balanga analitica Importado 49.000,00

Total geral

Subtotal (1+2+3+4+5+6)

R$ 2.871.594,34

Fonte: Elaboracio propria.

Grupo de laboratérios da rota termoquimica

O maior argumento para a linha de pesquisa termoquimica se apoia na significativa diferenca de custo

da energia a partir da biomassa e de fonte fossil liquida — ou gasosa em alguns mercados, como o

brasileiro (Tabela 2). Combinado ao fato de os combustiveis fosseis terem uma significativa contribuicio

no custo caixa total de producéo de celulose, o desenvolvimento de solucdes a partir da biomassa

melhoraria o custo caixa — e, consequentemente, a competividade — do setor como um todo.

Centro Tecnoldgico em Celulose e Papel — Proposta de criagao

67

Qs



A C e e Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos
Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo

68

A partir desse raciocinio, ha duas linhas de especial interesse para o setor. A primeira foca na substituicio
dos combustiveis fosseis por biomassa, enquanto que a segunda visa a obtencdo de combustiveis a
partir da biomassa. Ambos os processos levam a uma agregacdo de valor significativa para a biomassa
(Grafico 14), apos processo de torrefagdo ou gaseificacdo, com eficiéncia de 90%; ou como bio-oleo,
com eficiéncia de 75%. O valor como combustivel foi estimado pelo preco do petréleo.

O setor vem consistentemente reduzindo sua demanda por combustiveis fésseis através do aumento
de eficiéncia do processo e de sua substituicdo por biomassa (BERNI et. al,, 2010). Apesar da grande
reducao, os combustiveis fosseis apresentam ainda uma das maiores contribuicdes no custo caixa
da produgéo de celulose.
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combustivel torrada/Gas — torrada/Gas— combustivel
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Grafico 14 — Agregacio de valor de biomassa para queima em substituicdo a combustiveis fosseis

Fonte: Elaboragdo propria com base em Office of Energy and Planning (2015)%.

Assim, ha um grande potencial de utilizagdo das rotas termoquimicas para a produgdo de
combustiveis que sejam passiveis de substituir os combustiveis fésseis atualmente utilizados no
processo — um potencial de reducdo de custo energético de até 60% nesse quesito.

A gaseificagdo e a torrefagao apresentam rendimentos energéticos (90% contra 50%) melhores que
a pirdlise (BASU, 2013), mas o potencial destes fora do &mbito do processo kraft é mais limitado. A
pirélise apresenta uma menor conversao em termos energéticos ao bio-6leo do que a gaseificacdoea
torrefagdo. No entanto, as duas Ultimas convertem a biomassa em produtos que podem ser obtidos

20 Office of Energy and Planning, Fuel Prices. Disponivel em: <https://www.nh.gov/oep/energy/energy-nh/fuel-prices/>. Acesso em:
maio de 2015
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ou substituidos a partir de combustivel solido (leia-se carvdo mineral), que tem baixo custo (US$
70/t). Ja o bio-6leo, se for estabilizado como liquido, tem potencial de substituicdo de combustivel
liquido de valor muito mais alto. O mercado de petréleo é de uma ordem de magnitude maior que
o mercado de celulose (cerca 5 barris/a ~ 90 MM barris/dia) e é pouco provavel que a producéo de
biocombustivel possa perturbar a formagéo de pregos no médio ou mesmo longo prazo.

Gaseificacdo

A gaseificacio consiste em transformar biomassa em gas de sintese, que inclui basicamente
hidrogénio, monodxido de carbono e metano, empregando ar ou oxigénio e/ou vapor d’agua. Apesar
de a gaseificagdo ser um processo relativamente antigo e apresentar diversas plantas em operagio
no mundo, a especificidade do setor de celulose e papel apresenta oportunidades na produgéo
de combustiveis tanto para substituicio aos fosseis utilizados internamente como para venda ao
mercado externo.

Em termos gerais, a gaseificacdo efetiva de biomassa pode permitir uma substituicdo mais abrangente
de combustiveis fosseis na industria. O desafio é obter uma tecnologia que viabilize essa aplicagéo e
que se posicione entre os gaseificadores mais sofisticados e caros e os gaseificadores rudimentares
de baixa eficiéncia e de dificil operagao.

Um laboratério de gaseificagido deve contar com reatores de gaseificagdo e combustao, sistema de
limpeza de gases, motores para conversdo do gas em energia elétrica, reatores cataliticos e sistema
de andlise dos produtos (gas de sintese, alcatrdo e particulados).

Pirdlise rapida

Assim como a gaseificagdo, a pirolise rapida é um processo de conversio térmica de biomassa. Ela
é feita a temperaturas mais brandas sem a presenca de oxigénio. Por isso, obtém seus principais
produtos em fase liquida (50% a 60%). H4 também uma fragdo gasosa — que pode ser utilizada na
secagem da biomassa — e uma fase sélida — o carvéo, que tem algumas aplicacdes como fixador de
carbono ou combustivel.

A transformagdo da biomassa sélida em material liquido apresenta vantagens sob o aspecto logistico
e de aplicagdo, em especial como biocombustivel. O combustivel na forma liquida apresenta alta
densidade energética, é de facil transporte e é utilizado em motores tradicionais. Por isso, tem alto valor.
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Com respeito a aplicagdo como biocombustivel, ha desafios importantes na estabilizagdo do bio-
6leo — que, sem tratamento, tende a polimerizar e solidificar —, padronizagdo e acreditagido do
biocombustivel com normas especificas e estudo e desenvolvimento do produto em aplicacdes de
combustdo. Na tentativa de refino do bio-éleo e obtencio de produtos de maior valor agregado, ha
demanda de desenvolvimento na separagdo de fragdes por destilagdo a vacuo, por extragdo liquida
com solventes organicos e na utilizagdo de membranas para separagdo de componentes.

Com respeito as outras correntes, ha a fase sélida (carvdo) e a fase gasosa, que é composta de
gases condensaveis e gases nao condensaveis. Os gases ndo condensaveis tém baixo poder calorifico
inferior (PCl), mas podem ser utilizados como combustivel no forno de cal ou em caldeiras. Ha
também a necessidade de desenvolver a briquetagem do carvao para aplicagdes de combustao ou
como aditivo na agricultura.

Torrefagao

A torrefagdo é um processo de pré-tratamento que remove a umidade e transforma parte dos
componentes mais volateis da biomassa em carbono fixo. O objetivo é obter um combustivel
solido de alta densidade energética. Uma propriedade relevante da biomassa torrada é de se tornar
facilmente friavel, o que poderia, assim, ser utilizada diretamente no forno de cal ou em caldeiras. Sua
utilizagdo como substituto de carvdo em termoelétricas praticamente ndo agrega valor a biomassa
e, portanto, ndo foi considerada como linha de pesquisa.

Equipamentos rota termoquimica

Os equipamentos propostos permitem estudar a degradagdo térmica da biomassa a diferentes
temperaturas e caracterizar seus componentes por cromatografia e por infravermelho. Permitem
também fazer a andlise do bio-6leo como combustivel liquido e estudar seu desempenho em
camaras de combustdo e fazer reacdes de derivatizagdo, extragdo e estabilizacido do bio-oleo.

Em escala piloto e em laboratdrio, havera a necessidade de produgdo de bio-6leo que possa ser
estabilizado em sua forma liquida para ser utilizado como biocombustivel. Assim, seria possivel a
extracdo de biocomponentes de alto valor agregado. Também esta previsto um gaseificador em
escala piloto. Os equipamentos propostos estao listados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Lista com os equipamentos e precos selecionados para

laboratério da rota termoquimica

Lista de equipamentos Origem Preco em reais

Equipamentos para es,tud.o dos Subtotal 1 298719272
produtos da rota térmica

Reator explosdo a vapor Importado 200.000,00
TGA Importado 222.270,00
Acessorio hifenagdo (CG/MS + IV + TGA)  Importado 178.412,66
FT-IR + Spotlight Importado 946.566,06
CG/MS Importado 521.080,00
DSC Importado 369.000,00
Andlise elementar Nacional 250.000,00
Bomba calorimétrica Importado 216.864,00
Analisadores de gés (CO, CO, e H.S) Nacional 30.000,00
Balanga de precisdo Importado 53.000,00
Equipamentos para derivatizagao: Subtotal 2 481.800,00
Reator multiproposito vidro Importado 320.000,00
Reator multipropésito de metal Nacional 39.800,00
Evaporador rotativo Nacional 45.000,00
?rl:iig:;jde;ulagao por batelada (simples e Nacional 6.000,00
Extragdo por solvente Nacional 6.000,00
Balanga de precisdo Importado 53.000,00
Medidor pH/Cond./lon Importado 12.000,00
Lab. de biocombustiveis: Subtotal 3 1.128.991,00
Viscosimetro Brookfield Importado 25.000,00
Titulador Karl Fischer Importado 56.000,00
CG +FID + AS Importado 122.000,00
Densimetro Importado 78.000,00
Rancimat (estabilidade oxidativa) Importado 85.000,00
Ponto de fulgor (Pensky Martens) Nacional 101.991,00
Unidade de laboratério combustéo Importado 300.000,00
Unidade teste combustdo interna Importado 200.000,00
;J:\Ciidni;je estabilidade e propagagao Importado 100.000,00
Medidor pH/Cond./lon Importado 12.000,00
Balanga analitica Importado 49.000,00
Total geral Subtotal (1+2+3) R$ 4.597.983,72

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Grupo de laboratérios de conversao e aplicacao

Esse grupo é composto por trés laboratorios: celulose como reforco de material, celulose regenerada
e laboratério de aplicacéo.

Celulose como refor¢o material

Basicamente, existem dois tipos de nanoparticulas que podem ser obtidas a partir das fibras de
celulose: nanocristais de celulose (NCC) e nanofibrilas de celulose (NFC). A extragdo das regides
cristalinas, na forma de NCC, é um processo simples baseado na hidrolise acida das fibras de celulose.
Ranby e Ribi (1950) foram os pioneiros na produgdo de suspensdes coloidais estaveis dos NCC via
hidrélise acida com acido sulfdrico das fibras de algod4o e madeira, entre 1949 e 1950. Esse processo
teve um rendimento baixo, de cerca de 30%.

As dimensdes tipicas dos nanocristais variam entre 5 e 20 nandémetros de didmetro e partem dos
100 micrbmetros de comprimento, dependendo da espécie vegetal utilizada para extragédo. Os NCC
ndo sdo flexiveis e apresentam apenas um pequeno nimero de defeitos. O mddulo de Young?,
determinado por alguns autores entre 130 e 250 GPa*, encontra-se bem proximo do modulo de um
cristal perfeito de celulose nativa. Ja as NFC, extraidas por um processo mecanico de desintegracdo
da polpa de celulose, foram obtidas por Herick e Tubark, em 1983. Ao contrario dos NCC (rigidos),
as NFC sdo compostas por longas microfibrilas de celulose parcialmente individualizadas, que
apresentam diametros de 10 a 100 nandmetros e comprimentos na escala micrométrica. Além
disso, as nanofibras apresentam estrutura em rede composta por regides amorfas e cristalinas. A
estrutura cristalina da celulose lhe confere propriedades mecanicas singulares (Tabela 11).

O uso de nanoceluloses (NCC e NFC) como reforco em nanocompositos é no entanto, uma
area relativamente nova. A aplicacdo, principalmente em nanocompositos poliméricos, apresenta
inUmeras vantagens em comparacdo as fibras sintéticas: baixa densidade, altas propriedades
mecanicas especificas, baixa abrasividade durante processamento, biodegradabilidade, superficie
relativamente reativa (que pode ser usada para acoplamento de grupos funcionais especificos), de
fonte renovavel e de disponibilidade quase ilimitada com variadas fontes em todo o mundo.

21 Pardmetro mecénico que proporciona uma medida da rigidez de um material sélido.

22 Giga Pascal.
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Tabela 11 - Propriedades mecanicas de nanofibrilas celuldsicas e
de outros materiais

Material Resisténcia a tensao [MPa] Modulo de elasticidade [GPa]
Nanofibrilas celulésicas 10000 150
Ago inox 302 1280 210
Ligas de aluminio 380 e LM6 330 71
Zircdnio 240 150
Aluminio com 20% de particulado de SiC 593 121
Polietileno de baixa densidade 9 0,25
Nylon 6/6 com 30% de fibra de vidro 186 9
0/90 + 45 carbono em epoxi 503 65

Fonte: FutureMarkets, 2012.

Por outro lado, as nanoceluloses podem apresentar algumas desvantagens nesse tipo de aplicacio,
como alta absorcdo de umidade, baixa “molhabilidade” e incompatibilidade com a maioria das
matrizes poliméricas, além de temperaturas de processamento limitadas. Na verdade, os materiais
lignoceluldsicos comegam a se degradar em temperatura proxima dos 220°C, o que pode restringir
o tipo de matriz utilizada em associacdo com os reforcos naturais.

O maior desafio relacionado ao uso dos nanocristais e das nanofibras, como reforco em uma
grande variedade de matrizes poliméricas, deve-se a dificuldade inerente desses materiais de nao
se dispersarem em um meio apolar (hidrofobico) devido as suas superficies polares (hidrofilicas)
compostas por grupos hidroxilas (OH).

De forma a melhorar a compatibilidade entre as matrizes poliméricas e as nanoceluloses, diversas
estratégias vém sendo adotadas. Entre elas, pode-se destacar o uso de tensoativos e a modificacao
quimica de superficie via reagdo com os grupos hidroxilas.

Além de aplicagdes como reforco mecanico, esses materiais tém sido também usados na industria
de papel e celulose para melhoria das propriedades mecanicas e de impresséo; na industria de
embalagens, como barreira a vapor de dgua (além de agente de reforco); para aplicagdes em displays
eletronicos flexiveis; estabilizagdo de emulsdes; aerogéis para absorgdo de 6leos e captura de CO ;
membranas para tratamento de 4gua; e hidrogéis para liberacdo controlada de medicamentos.

Como o processo de obtengdo de celulose nanofibrilada consome muita energia, torna-se necessario
a obtencéo de pré-tratamentos (enzimaticos e/ou oxidativos) que possibilitem significativa redugao
no seu custo de fabricacdo. Além disso, esses pré-tratamentos permitem a producdo de nanoceluloses
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com propriedades (carga superficial e morfologia) diferentes das nanoceluloses produzidas sem pré-
tratamento, o0 que pode torna-las mais apropriadas para aplicagdes de nicho onde alto grau de
fibrilagdo das nanofibras seja necessario.

Para tal, é fundamental a disponibilidade de microscopios eletronicos — microscopia eletrénica
de varredura (MEV) e de transmissdo (MET) — para deteccdo das caracteristicas morfoldgicas
dos nanocristais de celulose e a apropriada separacdo das nanofibrilas. O MEV também pode ser
empregado na caracterizagdo da interagdo das nanofibras com as matrizes poliméricas em aplicagdo
com comp0sitos. Para os compdsitos com os nanocristais, € utilizada principalmente a microscopia
de forga atdbmica (AFM) e o MET para verificar sua distribuicdo e interagdo com as matrizes
poliméricas. Esses microscopios e 0s outros principais equipamentos propostos para executar as
pesquisas estdo listados na Tabela 12.

As caracteristicas morfoldgicas das nanofibrilas de celulose sdo extremamente dependentes do processo
mecanico empregado, do pré-tratamento e, finalmente, do grau de desfibrilamento da celulose (e
menos dependentes da fonte de celulose). Essas particularidades podem ser facilmente identificadas
por MEV e AFM. Por outro lado, as caracteristicas geométricas (comprimento, didmetro e forma)
sdo mais dependentes da fonte de celulose e das condicdes de hidrélise como tempo, temperatura,
tratamento com ultrassom e pureza da matéria-prima. As caracteristicas morfologicas dos nanocristais
sdo melhores detectadas via microscopia eletrénica a transmissdo, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Micrografias eletronicas a transmissido (MET) de suspensdes diluidas de nanocristais de
celulose. Extraidos de (a) tunicate, (b) ramie, (c) algodio, (d) beterraba, (e) celulose
microcristalina e (f) celulose bacteriana

Fonte: Siqueira et al, 2010.
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E caracteristico desses dois produtos a necessidade de processos que evitem a agregacdo das
nanofibras e nanocristais, como o sonificador e a secagem por liofllizacdo ou por spray-dryer. O
desenvolvimento de um processo de secagem ideal para as nanofibras e nanocristais de celulose é
um fator de grande importéancia, principalmente, no que se refere ao seu transporte, ja que ambos
sdo produzidos em suspensdes aquosas muito diluidas.

A compatibilizagdo da celulose com as matrizes em que serdo utilizadas é outro motivo de pesquisa.
A XPS (X-Ray Photoelectron Spectroscopy) possibilita detectar e confirmar transformagdes na
superficie da fibra, facilitando a identificacio de modificagbes quimicas realizadas nas superficies
das nanoceluloses tanto para compatibilizagdo com matrizes poliméricas hidrofobicas quanto para
o desenvolvimento de nanoparticulas com propriedades diferenciadas e mais apropriadas para a
producéo de hidrogéis e aerogéis.

Espera-se que a celulose nanofibrilada e os nanocristais atinjam altos valores (cerca de US$ 5.000/t)
devido as suas propriedades mecanicas.

O mercado anual de polipropileno, que é empregado em compdsitos, é de cerca de 70 milhdes
de toneladas. Uma parte significativa desse mercado poderia utilizar a celulose nanofibrilada e os
nanocristais em sua composigao.

No laboratério de desenvolvimento de celulose nanofibrilada e de nanocristais estao previstos dois
pesquisadores para trabalhar com extracdo de cada tipo de celulose, outros dois para trabalhar com
suas aplicagdes e mais quatro técnicos. O custo anual é estimado em R$ 1,5 milhdes.

Tabela 12 - Lista com os equipamentos e precos selecionados para a linha
de pesquisa de nanocelulose e nanocristais

Lista de equipamentos Origem Prego em reais

Celulose microfibrilada Subtotal 1 1.096.711,28
Reator multipropdsito vidro Importado 320.000,00
Homogeneizador de alta presséo Nacional 250.000,00
Masuko Grinder Importado 60.000,00
Medido Schopper-Riegler (SR) Nacional 15.510,00
Sistema de filtragdo a vacuo Nacional 6.000,00
Ultraturax Importado 50.272,00
Agitador mecanico de alto rotagdo Importado 13.000,00

Aparelho de secagem supercritica

o | d 60.000,00
(Supercritical dryer) mportado
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Lista de equipamentos Origem Prego em reais
Liofilizador (Freeze dryer) Importado 80.000,00
Refrigerador Importado 60.000,00
Cémara climatica Importado 23.929,28
Estufa Nacional 32.000,00
BET (Specific Surface Area Machine) Importado 120.000,00
Liquidificador Nacional 6.000,00

Nanocristais de celulose Subtotal 2 925.506,00
Reator multiproposito vidro Importado 320.000,00

Analisador de luz polarizada (Cross

polarizer light apparatus) Importado 50.000,00
Nanospraydryer Importado 140.000,00
Sonificador sonda Importado 205.000,00
Banho ultrassonico Importado 20.000,00
Centrifuga com controle temp. Importado 75.000,00
Refrigerador Importado 60.000,00
Moinho de facas Importado 40.000,00
Agitador magnético com aquecimento Nacional 3.506,00
Medidor pH/Cond./lon Importado 12.000,00

Equipamentos para derivatizagao Subtotal 3 1.714.200,00

compostos LN

4 x Reator multiproposito vidro Importado 1.280.000,00
4 x Reator multiproposito de metal Nacional 159.200,00
4 x Evaporador rotativo Nacional 180.000,00

Equipamentos para derivatizagao Subtotal 3 1.714.200,00

compostos LN

?Sixnj;;d:ff;jgiizz)por barelada Nacional 24.000,00
4 x Extragdo por solvente Nacional 6.000,00
4 x Balanga de precisdo Importado 53.000,00
4 x Medidor pH/Cond./lon Importado 12.000,00
Total geral Subtotal (1+2+3) R$ 3.736.417,28

Fonte: Elaboragdo propria.

Celulose Regenerada

Area muito ativa em pesquisa e que procura evitar o uso do dissulfeto de carbono (CS2), que é
extremamente agressivo a0 meio ambiente. Existe um significativo esforco para substituir o CS2
como solvente por liquido idnico e para a produgdo de fibras com melhor qualidade do que as
naturais. A melhoria nas propriedades da celulose permitira maior grau de substituicdo com relagéo
as fibras naturais (algoddo), que consomem muita dgua em sua produgdo, e as fibras quimicas.
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O mercado téxtil anual é de cerca de 8o milhdes de toneladas, mas a celulose regenerada, utilizada
na produgao de viscose, absorve apenas uma pequena fatia desse mercado (Grafico 15). A melhoria
da qualidade dessas fibras possibilitaria o deslocamento da fibra natural e das fibras quimicas, feitas
a partir de fontes fosseis.

Celulose IndUstria téxtil
53 78,5 71,9 70,4
100 7 _Nitrocelulose* 1 ] —
Eteres de celulose
NI Fibras Fibras
80 T e celulose naturais —  naturais —
60 - < E— —
N Outros
X Outras Outras
40 - 2o —— E— —
N fibras fibras
N quimicas quimicas
20 - 2 N —— e ——
0 - Viscose Viscose Viscose

Celulose soluvel Fibras téxteis Fios téxteis Malhas e tecidos

Grafico 15 - Mercado global de celulose regenerada e sua contribuicdo no mercado téxtil
(toneladas/2011)

Fonte: BNDES, 2014.
Nota: (*) Inclui outras aplicagdes da celulose solvel.

A celulose soltivel tem prego de aproximadamente US$ 950/t, um pouco acima do valor da celulose para
papel, ja que seu rendimento e mercado sdo menores. As fibras feitas de celulose regenerada agregam
mais valor (perto dos US$ 3.300/t) e os éteres de celulose mais ainda (US$ 6300/t) (BNDES, 2014).

No laboratério, estdo previstos um pesquisador para trabalhar com a solubilizagdo da celulose
soluvel em liquido i6nico e um pesquisador para a converso. Estdo previstos ainda dois técnicos. O
valor anual de custeio é estimado em R$ 8 milhdes.

Laboratério de Aplicagao
Da mesma forma que foi considerado um laboratério de aplicacdo em papel, pela razao que o setor
tem grande facilidade em aplicar novas solugcdes nesse produto, foi considerado um laboratério de

aplicagdo em materiais (Tabela 13), que possa verificar as varias aplicacdes das macromoléculas e
seus derivados em matrizes poliméricas.
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Tabela 13 - Lista com os equipamentos e precos selecionados para o
laboratorio de aplicagao

Laboratorio de aplicacdo

78

Lista de equipamentos Origem Preco em reais
Lab. de processar?e‘nto de matrizes Subtotal 1 142057928
celuldsicas:

Refinador de discos "BAUER" 50 L Nacional 109.450,00
Canadian Freeness Nacional 24.420,00
Schopper-Riegler pneumatico Nacional 15.510,00
Andlise de morfologia Importado 7.568,00
Desintegrador de polpa Nacional 25.190,00
Distribuidor Nacional 16.940,00
Formador de folhas (Rapid kothen) Nacional 94.800,00
Secador de folhas Nacional 43.200,00
Formador de folhas dindmico Nacional 952.000,00
Balanga gramatura Importado 12.000,00
Balanga analitica Importado 49.000,00
Mufla Nacional 5.200,00
Incinerador elétrico Nacional 9.372,00
Camara climatica Importado 23.929,28
Estufa Nacional 32.000,00
Propriedades fisicas: Subtotal 2 3.531.740,00

Medidor de espessura Nacional 37.180,00
Simulador de vinco Nacional 30.000,00
Permeabilidade ao Ar — Gurley Importado 50.000,00
Densimetro tipo "Gurley" Importado 36.520,00
Medidor de rigidez L&W Importado 100.000,00
Medidor de rigidez Nacional 40.590,00
Guilhotina manual de dois cortes Rigidez ~ Nacional 10.890,00
Resisténcia ao arrebentamento papeldo Nacional 36.300,00
1G()L;I]hootma para amostra de gramatura Nacional 5.000,00
Teste de impressdo - Prufbau Importado 300.000,00
Ply bond tester Importado 100.000,00
Guilhotina manual de dois cortes RCT Nacional 10.890,00
Ondulador de laboratério Nacional 32.890,00
EVT“SChCTeSSgV com display. RCT, PATFCT. 1, cional 54.000,00
Guilhotina pneumatica Nacional 8.140,00
Resisténcia ao arrebentamento papel Nacional 36.300,00
Medidor de atrito COF Nacional 31.460,00
PPS tester Importado 150.000,00
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Lista de equipamentos Origem Preco em reais
Resisténcia a abraséo Nacional 24.090,00
Arrancamento e printabilidade Importado 41.800,00
Dinamémetro digital — Tragdo Nacional 41.800,00
Guilhotina manual de dois cortes — Tragdo Nacional 10.890,00
Permeabilidade a Vapor Nacional 4.620,00
Cobb tester - 100 cm* Nacional 4.290,00
Guilhotina manual de dois cortes — Rasgo  Nacional 10.890,00
Rasgo Elmendorf Importado 15.000,00
Zero-span Importado 360.000,00
Maquinas universais de ensaios (papel) Importado 270.000,00
Barreira gordura Importado 540.000,00
Aplicador de revestimento automatico Importado 63.000,00
Medidor de angulo de contato dindmico  Importado 35.000,00
Scanner para medigao de marmorizagdo  Importado 40.000,00
Medidor de alvura e cor L, a, b — Cielab Importado 150.000,00
Cgi(ils‘jr de retengdo agua de tinta Importado 70.000,00
:;:n:edczzjtif folhas - conjunto completo Importado 150.000,00

Propriedades fisicas: Subtotal 2 3.531.740,00

Sce)j:;eetro Hercules - viscosidade de tinta Importado 150.000,00
Mufla para andlise de carga no papel Nacional 5.200,00
Aplicador de tinta couche de laboratério  Importado 50.000,00
Camara de luz do diae UV Importado 25.000,00
Laboratdrio climatizado 230C/50%UR Importado 200.000,00
R
Laboratério de materiais: Subtotal 3 2.100.000,00

Ensaio universal de tensdo-deformagéo Importado 250.000,00
DMA (Dynamic Mechanical Analyser) Importado 450.000,00
Medidor de formagao papel - radiagao Importado 1.000.000,00
Taylor Test - rugosidade superficial Importado 400.000,00
Total geral: Subtotal (14+2+3) RS 7.052.319,28

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Grupo de laboratérios da central de analise

Este grupo é composto do laboratério de pré-tratamento e da central de andlise.

Laboratorio de pré-tratamento e macroanalise de biomassas

£ comum a todas as linhas de pesquisa a necessidade de analise de biomassas. Assim, foi proposto
um laboratério que tenha capacidade de fazer a cominuicdo da biomassa e determinacio da
composicdo das principais macromoléculas. Alguns equipamentos foram colocados em outros
laboratérios, como cromatografica gasosa, andlise elementar, espectrometria de emissdo atdmica
por plasma acoplado indutivamente, bomba calorimétrica, entre outros. Os equipamentos
propostos estdo listados na Tabela 14.

Tabela 14 - Equipamentos sugeridos para a caracterizagdo da biomassa

Lista de equipamentos Origem Preco em reais
Peneiras vibratoria Nacional 20.000,00
Moinho bolas Nacional 40.000,00
Moinhos faca Nacional 40.000,00
Estufa Nacional 32.000,00
Banho termostatico Nacional 65.000,00
Mufla Nacional 13.630,57
Autoclave Importado 19.030,00
Espectrofotébmetro UV/VIS Importado 26.500,00
Bloco de digestdo Importado 330,31
Balanga analitica Importado 49.000,00
Medidor pH/Cond./lon Importado 12.000,00
Analisador de umidade/solidos Importado 38.000,00
Balanga de precisdo Importado 53.000,00
Chapa aquecedora Nacional 2.915,00
Agitador magnético com aquecimento Nacional 3.506,00

Total geral 417.711,88

Fonte: Elaboragéo propria.
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Central analitica - analise da biomassa/processo/produto

A central analitica executard uma série de medi¢des que sdo comuns para as diversas linhas de

pesquisa, e que tém alguns procedimentos comuns. Essa forma evita duplicidade de equipamentos e
disponibiliza pessoal de grande capacitagio nas medi¢des demandadas. Os principais equipamentos

propostos para central analitica estdo listados na Tabela 15.

Tabela 15 - Lista com os equipamentos e precos selecionados para a central

analitica

Laboratorio de quimica analitica

Lista de equipamentos Origem Preco em reais
Subtotal 1 4.735.643,69

QToF-MS Importado 1.320.000,00
2D RMN (Carbono 13, Hidrogénio e

Fosforo) Importado 1.200.000,00
Anélise elementar Nacional 250.000,00
Espectrofotdmetro UV/VIS Importado 26.500,00
CG-MS Importado 521.080,00
CG+ ASHS +FID Importado 121.884,26
HPLC + IR + PDA Importado 396.000,00
Cromatografia de fons Importado 70.781,58
Absorcdo atdmica Importado 202.808,00
ICP-OES Importado 426.000,00
Banho ultrassonico Importado 20.000,00
Autoclave Importado 19.030,00
Mufla Nacional 13.630,57
Estufa Nacional 32.000,00
Camara climatica Importado 23.929,28
Medidor pH/Cond./lon Importado 12.000,00
Moinho criogénico Importado 60.000,00
Vidraria - agregado Importado 20.000,00
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Laboratério de quimica analitica

Lista de equipamentos Origem Preco em reais

Laboratério de microscopia Subtotal 2 4.949.000,00
Microscopio otico Importado 65.000,00
vl\/\arEr\é;Tri;roscépio eletronico de Importado 1540.000,00
Z\air(nnzgz)s cpio eletrénico de Importado 1540.000,00
MFA (microscopia de forca atdmica) Importado 264.000,00
XPS Importado 1.540.000,00
Total geral Subtotal (1+2) R$ 9.684.643,69

Fonte: Elaboragdo prépria.

Planta piloto

Segundo levantamento feito com profissionais do setor, foi constatada demanda para uma planta
piloto com capacidade de processar uma tonelada de biomassa por dia. Assim, 0s equipamentos
aqui listados foram estimados para um processamento inicial de 300 quilos de biomassa por batelada.
Os processos a jusante foram feitos de acordo com a eficiéncia de extragdo e da quantidade de cada
componente presente na quantidade inicial. Os equipamentos propostos estdo listados na Tabela
16. Eles foram estimados pensando em uma capacidade de 300 kg por batelada de desconstrugdo

da biomassa.

Tabela 16 - Lista dos equipamentos sugeridos para a planta piloto

Planta piloto

Composto / interessados:
equipamento

Procedéncia

Preco estimado

Engenharia: Subtotal 1 930.000,00
Picadores 170.000,00
Peneiras Nacional 45.000,00
Digestores multicozimentos Nacional 200.000,00
Lavadores de polpa Nacional 15.000,00
Centrifugas de cesto Nacional 300.000,00




Planta piloto
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Composto / interessados:
equipamento

Procedéncia

Preco estimado

Reatores para branqueamento Nacional 200.000,00
Extragdo do LN / Klabin, Irani: ‘ Subtotal 2 27.850,00
Ciclones Nacional 10.000,00
Condensadores Nacional 10.000,00
Tanque decantagao Nacional 850,00
Tanques d'agua de resfriamento Nacional 7.000,00
Tall oil - Extrativos / Klabin, Irani: ‘ Subtotal 3 611.500,00
Tanque de decantagdo do sabdo Nacional 25.000,00
Tanque de quebra sabdo/LN Nacional 20.000,00
Tanqge de acidugao e decantagao do Nacional 5.000,00
tall oil
Evaporador Nacional 200.000,00
Flotador Nacional 53.000,00
Separador d'éleo Nacional 8.500,00
Centrifuga de pratos Nacional 300.000,00
Hemicelulose / BSC, KL (SU, FIB): ‘ Subtotal 4 329.000,00
Sistema de filtragao (UF/NF) Nacional 300.000,00
Tanques Nacional 21.000,00
Bombas Nacional 8.000,00
Lignina / Su, Fib, K: ‘ Subtotal 5 1.565.000,00
Reatores multiproposito Nacional 200.000,00
Filtro-prensa Nacional 200.000,00
Filtros de cartucho/bolsa Nacional 15.000,00
Centrifuga de pratos e cestos Nacional 300.000,00
Sistema de filtragao (UF/NF) Nacional 300.000,00
Sistema de eletrodialise Importado 200.000,00
Secador Flash Nacional 350.000,00
Hidroxiacidos / KL, Fib, Suz, Eldorado: ‘ Subtotal 6 1.200.000,00
Sistema de filtragao (UF/NF) Importado 200.000,00
Hidroxiacidos / KL, Fib, Suz, Eldorado: ‘ Subtotal 6 1.200.000,00
Células de eletrodialise Importado 200.000,00
Cromatrografia industrial Importado 600.000,00
Cristalizagdo Importado 200.000,00
Derivatizagao: ‘ Subtotal 7 1.080.000,00
Reatores multipropésito Nacional 200.000,00
Dispersor Nacional 80.000,00
Moinho Nacional 100.000,00
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Planta piloto

Composto / interessados:
equipamento

Procedéncia

Preco estimado

Spray-dryer Importado 500.000,00
E dor/destilador pil
vaporador/destilador piloto com Nacional 200.000,00
condensador
Tall oil - Terebintina: Subtotal 8 1.410.000,00
Evaporador/destilador a vacuo Nacional 200.000,00
Coluna de absorgédo Nacional 250.000,00
Colunas de extragao liquido-liquido Nacional 250.000,00
Sistema de troca idnica Nacional 250.000,00
Masuko Grinder Importado 160.000,00
Homogeneizador de alta pressdo Importado 300.000,00
Outros: Subtotal 9 365.000,00
Trocadores de calor Importado 30.000,00
Aquecedores Nacional 50.000,00
Tanques com agitagao Nacional 50.000,00
Moinho PFI Importado 120.000,00
Camara de refrigeragao Nacional 40.000,00
Liofilizador Nacional 75.000,00

Fonte: Elaboracdo propria.

Orcamento geral

A Tabela 17 apresenta o custo total de investimento que inclui os laboratdrios, prédio e contingéncia

de 30%.

Para estimativa do gasto total, foi utilizada a estrutura de custo dos centros de pesquisa de
referéncia internacional, em que o valor com pessoal é pouco mais da metade do or¢amento total.
Foram assumidas porcentagens de 60% com pessoal e de 40% com demais despesas. Dessa forma,
a estimativa é de que, ao final de dez anos, o orcamento anual do centro estara em cerca de R$ 23

milhdes em valores atuais (Grafico 16).

A demanda por medigdes vira das mais de 300 empresas do setor no Brasil, que, muitas vezes, ndo
encontram servigo de medigdo especializado de qualidade no Pais. Essa parcela sera totalmente
financiada pelas firmas. As pesquisas executadas nas formas de consorcio e de contrato recebem

habitualmente contrapartidas de recursos publicos.
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Tabela 17 - Custo total do investimento proposto baseado nas linhas de
pesquisas e laboratérios apresentados

Proposta de Investimento - Centro de Biorrefinaria Celuldsica
Orgamento geral
Dolar USD = RS 2,20

DivisGes especializadas: Investimento:
Laboratorio de Andlise de Biomassa (Labiom) 417.711,88
Laboratério Termogquimico e Biocombustiveis (LTQBIOC) 4.597.983,72
Laboratério de Desconstrugao da Biomassa (LabDesc) 1.027.940,00
Laboratério de Quimica (LQ) 2.871.594,34
Laboratério de Derivatizagdo (LDM) 3.736.417,28
Laboratério de Quimica Analitica (LQA) 9.684.643,69
Laboratério de Aplicagdo (LAPL) 7.052.319,28
Plantas Piloto (PP) 15.979.845,83
Prédio 5.000.000,00
Subtotal 50.368.456,02
Contingéncias (30% do subtotal) 15.110.536,81
Total 65.478.992,83
Fonte: Elaboragdo prépria.
25000
20000 B Medicées
Il Consércio
o 15000
<
é [ Contratos
~ .
10000 I Aberta
5000 - Estratg
Adm
20 T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Ano

Grafico 16 - Previsdo de orgamento nos primeiros anos de funcionamento do centro

Fonte: Elaboracdo propria
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Localizacio

O instituto de pesquisa deveria ser implantado em um local onde tenha a melhor combinagédo das
seguintes condicdes:

«  Facilidade de atracdo e fixagdo recursos humanos;

+  Estar préximo a universidades e outros laboratérios de pesquisa (em especial em areas que
tenham grande relagdo com as pesquisas a serem desenvolvidas) para facilitar a sinergia
com os laboratérios e o intercambio de pesquisadores;

«  Estar proximo a um grande nimero de empresas do setor de celulose e papel;
+  Cenario politico favoravel com politicas de apoio e incentivo especifico a pesquisa;

«  Ter boa logistica para chegada e retirada de materiais da planta piloto.

O setor de celulose e papel vem indicando, por meio de representantes da Comissao de Biorrefinaria
da ABTCP, o estado de Sdo Paulo como a localizagido que melhor atende aos aspectos supracitados.
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Capitulo 3

Detalhamento juridico e analise financeira

Este capitulo apresenta inicialmente uma analise e uma proposta juridica, segue com uma analise
financeira e finaliza com uma percepcéo de fragilidade.

1. Detalhamento juridico

1.1. Consideragdes para recomendacao dos arranjos institucionais

Em funcdo dos dados pesquisados, da legislacio vigente, das reunides realizadas com o comité
de acompanhamento e das percepgdes obtidas junto ao setor privado e por meio de consultas
realizadas junto ao TCU, a especialistas em tributagdo, inovacdo e de atuagao do terceiro setor,
recomenda-se que a decisdo politica acerca da criacdo do CT considere, entre outros, fatores como:

«  Capacidade no atendimento as necessidades atuais e futuras do setor privado,
considerando-se os interesses nacionais atrelados as referidas demandas;

«  Possibilidades de condugdo pelo poder publico de politicas consistentes e de longa
duracédo nas areas de interesse;

«  Determinagao de escolhas que apoiem de modo significativo a inovagao.

Com a aprovagdo das novas normas, como a Lei de Inovagdo, o governo federal efetivamente
ampliou os mecanismos de subvencdo e equalizagdo dos custos de financiamentos e tem criado
mais incentivos fiscais para a inovagdo tecnoldgica. A criagdo de novos centros de pesquisas ou
laboratérios nacionais pode ter uma participagdo pequena, mas eficaz, nessa politica. A escolha
de um modelo juridico “ideal” ou, na verdade, “mais recomendavel” passa pela identificagdo mais
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precisa de como se dara a inducdo ou o direcionamento de politicas publicas - consultar Anexo 7
sobre Quadro consolidado de modelos juridicos (SPE, OS e OSCIP)* -,

Portanto a concorréncia e ambiente regulatério favoravel a atividade econdmica especifica, é
fundamental para gerar ambiente inovativo e deve ser também considerado para a criagdo do CT
no setor de celulose e papel.

Por outro lado, iniciativas como a de criagcdo dos novos centros devem propiciar oportunidades para
0 maior envolvimento das empresas de pequeno e médio porte nas respectivas cadeias produtivas,
com os centros atuando para o atendimento das necessidades desse publico.

Considerando-se que o sistema legal brasileiro permite diferentes tipos de arranjos institucionais
e juridicos para a criagdo de entes legais, tanto nas areas publica e privada como em regimes
hibridos, na identificagdo do modelo mais adequado a instalagdo do CT, foram analisados inimeros
entes e pessoas juridicas entre fundagdo publica, empresa publica, sociedade de economia mista,
organizagao social (OS), parceria publico-privada, sociedade de propdsito especifico e organizagdo
da sociedade civil de interesse publico.

Nessa caracterizagdo, foram utilizados os seguintes elementos: tipologia juridica, caracteristicas
basicas, vantagens na gestao, desvantagens na gestdo, forma de captagdo e recebimento de recursos,
e exemplos de centros ou institutos em funcionamento. Salienta-se que a legislacio brasileira é
esparsa, ou seja, para cada tipo de ente, aplicam-se normas distintas e ndo necessariamente
organizadas. As caracteristicas juridicas especificas de cada um desses modelos societarios estdao
apresentadas em detalhe no Anexo 4** e de forma resumida a seguir.

Fundagao publica

As fundagdes publicas sdo pessoas juridicas, sem fins lucrativos, sob um regime juridico hibrido,
atendendo regras de direito publico e de direito privado. Gozam de autonomia administrativa,
patrimonio proprio gerido pelos respectivos 6rgaos de direcdo e funcionamento custeado por
recursos da Unido e de outras fontes. Integram a administragio federal indireta. Em principio,
para a atividade que se pretende desenvolver, ndo se recomenda a instituicao de uma Fundagéo
Publica, pois ndo possui finalidade lucrativa e a gestao é burocratica.

23 Anexo 7 referente a esta publicagdo disponivel em: <https://www.cgee.org.br/documents/10195/734063/anexo_publicacao_centro_
tecnologico_celulose_papel _CGEE.pdf>.

24 Anexo 4 referente a esta publicagdo disponivel em: <https://www.cgee.org.br/documents/10195/734063/anexo_publicacao_centro_
tecnologico_celulose_papel _CGEE.pdf>.
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Empresa publica

Empresa pUblica é uma pessoa juridica criada por lei, como instrumento de agao do Estado, com
personalidade de direito privado, mas submetida a certas regras decorrentes da finalidade publica,
constituidas sob quaisquer das formas admitidas em direito. Tem capital formado unicamente
por recursos publicos de pessoa da administracdo direta ou indireta. Pode ser federal, estadual
ou municipal. Para a atividade que se pretende desenvolver, seria preciso haver tramite legislativo
e outros requisitos que demandariam um longo tempo para sua criagdo, além da inseguranca
juridica quanto a aplicagdo de determinadas normas as sociedades empresarias estatais.

Sociedade de economia mista

A sociedade de economia mista atua como pessoa juridica de direito privado, autorizada por
lei, mas constituida por capital publico e privado. O aporte de capital publico deve ser maior,
pois a maioria das acdes deve estar sob o controle do poder publico. Esta sujeita a fiscalizagdo
do Tribunal de Contas da Unido (TCU).

Parceria publico-privada (PPP)

As PPP sdo constituidas para contratos de valores superiores a R$ 20 milhdes com duragdo
entre 5 e 35 anos. Os agentes privados envolvidos nas PPP sdo remunerados exclusivamente
pelo governo ou em uma combinagio que envolve parte de tarifas cobradas a usuarios dos
servicos e também recursos publicos. Nesta modalidade, as empresas executam e operam os
projetos no prazo de sua duragdo, conforme estabelece a Lei n° 11.079/04. A criagdo de uma
PPP demandaria um tempo e planejamento maior, além do interesse do setor privado em atuar
sob esse ente legal.

Sociedade de propésito especifico (SPE)

A SPE possui personalidade juridica prépria, tendo em vista que atuara sob forma societaria ja
existente, como, por exemplo, uma sociedade andnima. Possui prazo de existéncia determinado.
Ademais, eventuais prejuizos ndo podem ser compensados com o lucro dos socios; ha
solidariedade entre os sécios no limite do capital social do empreendimento.
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Sociedade anénima (S.A.)

A S.A. é uma pessoa juridica de direito privado e sera sempre de natureza eminentemente
mercantil, qualquer que seja seu objeto, conforme preconiza o artigo 2° § 1° da Lei 6.404/76.
Na area de interesse de celulose e papel, a constituicdo de uma S.A. ndo é recomendada, em
face dos custos elevados associados ao processo de abertura de capital, a remuneragao do
capital dos novos acionistas e a administracdo de um sistema de informacoes especifico para o
controle da propriedade da empresa.

Organizacdo da sociedade civil de interesse publico (Oscip)

As Oscip séo pessoas juridicas de direito privado, sem fins lucrativos, cujos objetivos sociais
tenham pelo menos uma das finalidades elencadas no artigo 3° da Lei 9.790/99. Demandam
qualificagdo do poder publico. Do ponto de vista da criagdo do CT de pesquisa e inovacao, a
principal desvantagem é a exigéncia de comprovagédo de funcionamento regular ha, no minimo,
trés anos, nos termos da Lei de Diretrizes Orcamentarias e do novo marco regulatorio das Oscip.

Organizacao social (OS)

Nos termos da Lei Federal n° 9.637/98, o Poder Executivo podera qualificar pessoas juridicas
de direito privado como organizagdes sociais, embora parcialmente derrogado por normas de
direito publico, sem fins lucrativos, cujas atividades sociais sejam dirigidas ao ensino, a pesquisa
cientifica, ao desenvolvimento tecnoldgico, a protecdo e preservacao do meio ambiente, a
cultura e a salide, atendidos os requisitos previstos nesse mesmo diploma. A OS é o ente juridico
que se recomenda para a criagdo do CT, pois possui articulagdo estratégica facilitada junto ao
governo para inducdo e execucdo de politicas cientificas de interesse da industria nacional,
facilitagdo de recebimento de verbas por meio dos contratos de gestdo, imunidades tributarias
aplicaveis as suas atividades, funcionarios atuando em regime de CLT, entre outros beneficios.

Considerando-se todos os entes verificados, cumpre ressaltar que foram destacados trés desses
entes para verificagdo mais detalhada: a SPE, a OS e a Oscip. A SPE, constituida com finalidade
lucrativa, pode ser um executor da referida politica, pois age em nivel de concorréncia de mercado e
busca do lucro, atuando dentro de cenario mais propicio a obtencdo de bons resultados inovativos
e de produgdo. A OS atua com apoio dos contratos de gestdo e possui as facilidades e beneficios
desse tipo de contrato.

Ja para a utilizagdo da Oscip, que foi indicada como primeira opgao pelo setor privado, deve-se
atentar ao fato de que a publicacio da Lei n® 13.019/14, mesmo com a vigéncia adiada para 2015
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por medida provisoria a ser aprovada pelo Congresso Nacional, ratificou requisitos constantes na
Lei de Diretrizes Orcamentarias (LDO) 2014, Lei 12.919/13. Assim, no relacionamento de entes como
ONG e Oscip com o setor publico (especialmente, em repasses de valores), exige-se, de acordo
com o artigo 58 da Lei, que a assinatura dos termos a serem firmados com entidade privada sem
fins lucrativos dependera da justificacio pelo 6rgdo concedente de que a entidade complementa
de forma adequada os servicos prestados diretamente pelo setor publico e ainda que, entre outros
requisitos, seja efetuada a “comprovacéo pela entidade da regularidade do mandato de sua diretoria,
inscricdo no CNP) e apresentacdo de declaracio de funcionamento regular nos Ultimos trés anos
emitida no exercicio de 2014".

Outros aspectos observados na analise juridica foram topicos da legislacdo e informagdes referentes
a legislagdo minima aplicavel a biorrefinarias na area de biomassa de celulose e papel, apresentados
no Anexo 5°.

Desse modo, considerando-se todos os fatores citados, sdo apresentadas a seguir sugestoes e
recomendagdes finais de arranjos juridicos para o CT.

1.2. Arranjos juridicos sugeridos

Sugere-se a atuagdo do CT por meio da criagdo de um ente que permita uma maior integragao
entre o publico e o privado. O modelo juridico mais viavel seria uma nova OS independente. A
seguir, sdo apresentadas as caracteristicas especificas deste ente legal.

1.2.1. Caracteristicas e requisitos legais de uma OS

Objeto e organizagdo social: as OS demandam qualificacio pelo poder publico e ndo podem ter
finalidade lucrativa. Podem atuar nas areas como ensino, salde, cultura, ciéncia, tecnologia e meio
ambiente. Celebram contrato de gestdo com o poder publico federal para a formacédo de parcerias
e, no ambito dos contratos, ha dispensa de licitagdo para a contratacdo de servicos. Todavia, mesmo
sendo entes privados, atuam sob regras de direito publico no ambito do contrato de gestao.

Captagdo e gestdo de recursos: os recursos financeiros sio oriundos de contratos ou outros ajustes
firmados com instituicdes publicas ou privadas, nacionais ou internacionais, subvencdes transferidas

25 Anexo 5 referente a esta publicagdo disponivel em: <https://www.cgee.org.br/documents/10195/734063/anexo_publicacao_centro_
tecnologico_celulose_papel_CGEE.pdf>.
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pelo poder publico, contribuicdes dos associados, rendas decorrentes da exploracdo comercial
de suas atividades, rendimentos de ativos e recursos procedentes do seu patriménio, doacdes ou
outros. Podem captar junto a organismos nacionais ou internacionais. A qualificacio como OS
ocorre pelo Contrato de Gestéo e é ele que determina os repasses de verbas. Ha a obrigatoriedade
de investimento de seus excedentes financeiros no desenvolvimento das préprias atividades.

Politica de inovagdo: a OS pode atuar no compartilhamento de infraestrutura entre os setores
publico e privado, prestacdo de servicos especializados voltados para a inovagdo em conjunto com
instituicdes publicas e privadas, parcerias para pesquisa cientifica e tecnolégica de desenvolvimento
de tecnologia, produtos ou processos. As OS possuem facilidades para contratagdo e podem atuar
na area de inovagdo com diferentes arranjos. Porém, o fato de ndo visarem lucro pode limitar a
atuagdo na area de PD&l.

Beneficios tributarios: as OS possuem imunidade tributaria sobre patriménio, renda e servicos,
de acordo com o artigo 150 da Constituicdo Federal. Tem também isengao tributaria em relagio a
Contribuicao Social sobre o Lucro Liquido, nos termos do artigo 15 da Lei n® 9.532/97. As receitas
oriundas de contratos de gestdo sdo isentas. Todavia, ndo ha possibilidade de rateio de lucros. A
tributagdo do Imposto sobre Servigos de Qualquer Natureza (ISS) ocorre para recursos advindos
de contratos administrativos e ndo tem previsio de beneficios fiscais. Ja no que se refere a
Contribuigo para Financiamento da Seguridade Social (Cofins), ndo ha incidéncia para as receitas
proprias das entidades sem fins lucrativos. Ainda, séo isentas dos impostos de importagdo e
sobre produtos industrializados e do adicional ao frete para renovacdo da marinha mercante as
importagdes de maquinas, equipamentos, aparelhos e instrumentos, bem como suas partes e
pecas de reposicao, acessorios, matérias-primas e produtos intermediarios, destinados a pesquisa
cientifica e tecnologica, conforme dita o artigo 1° da lei 8.010/90. A referida isen¢do s ocorre nos
casos em que a pesquisa cientifica e tecnoldgica esteja atrelada ao objeto e a finalidade social do
ente. Todavia, a isengdo néo ¢ ilimitada.

Politica de Propriedade Intelectual (PI): as OS podem partilhar sua propriedade intelectual com
instituicdes publicas e privadas e pessoas fisicas, conforme contrato celebrado entre as partes, no
qual devem ser regulados os percentuais de ganho econdmico (royalties ou outras receitas associadas
a exploragdo do bem objeto de compartilhamento). Os trabalhos resultantes do contrato de gestdo
podem ser de propriedade da OS e os trabalhos resultantes de contratos administrativos em geral
séo de propriedade do contratante. Um exemplo é a Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagdo
Industrial (Emprapii), em que os polos de inovagdo e empresas podem realizar com liberdade
acordos de PI, sendo que o MCTI e o Ministério da Educagdo (MEC) abriram mdo dos direitos nos
contratos firmados. No que se refere a acordos e politicas de sigilo em geral, sdo possiveis diferentes
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arranjos relativos a manifestagdes orais ou escritas, incluindo, sem implicar limitagdo, know-how,
técnicas, designs, férmulas, modelos, amostras, fluxogramas, fotografias, plantas, relatérios técnicos,
memoriais, manuais de procedimentos, discos, planos de negdcios, processos, projetos, conceitos de
produto, softwares, informagdes técnicas, financeiras ou comerciais, entre outros. Considerando-se
as possibilidades legais e vantagens de atuacao deste ente legal, poderia ser estabelecida uma nova
OS para estruturagdo e funcionamento do CT, conforme esquematizado na Figura 7.

Contrato de gestdo
e outras receitas

Setor privado e J/ Usuarios finais dos
participagdo publica: servigos vinculados a
nova OS diferentes objetos

Figura 7 - Proposta de estruturagio juridica para o centro: formato Organizagio Social (OS)

Fonte: Elaboragdo prépria.

Deste modo, a OS atuaria com articulagdo estratégica facilitada junto ao governo para indugio e
execugao de politicas cientificas de interesse nacional, facilitagio de recebimento de verbas por meio
dos contratos de gestdo, imunidades tributarias aplicaveis as suas atividades, funcionarios atuando
em regime de CLT, entre outros beneficios. Deve-se atentar, todavia, ao fato de que a OS depende,
em esséncia, dos contratos de gestdo e pode estar sujeita a mudangas e alteragdes no ambito das
politicas que lhe dizem respeito.

1.2.2. Recomendacdes para o estabelecimento de uma nova OS

A experiéncia dos centros internacionais de tecnologia em celulose e papel, apresentada no Capitulo
1, € dos centros nacionais de tecnologias afins, Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais
(CNPEM) e o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) serviu de base de referéncia complementar
para o estabelecimento de uma OS para o CT.

De um modo generalizado, pode-se verificar que ha dois tipos de atividades principais executadas
pelos centros internacionais: a) medi¢bes e testes em laboratorio para atender as demandas
mais imediatas da industria em geral; e b) projetos de maior risco e impacto (pesquisa), os quais,
dependendo do grau de risco/potencial e de estratégia, recebem mais ou menos recursos dos
respectivos governos. Do ponto de vista legal e de governanga, as naturezas desses centros indicam
as seguintes caracteristicas comuns: forte apoio or¢amentario ou de financiamento publico
para atividades de pesquisa com maior risco, vinculado ou nZo ao alcance de metas especificas;
participacao concertada entre o poder publico e os interesses da indUstria, no sentido de caracterizar
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tais interesses como “nacionais’; e agdes voltadas ndo apenas para pesquisa, mas para resultados
positivos, mensuraveis e concretos de inovagao.

O CNPEM é uma associacdo de direito privado, sem fins lucrativos, credenciada como OS. O CTC
atuava como uma Oscip e foi reestruturado em 2011, passando a constituir uma S.A.. Um aspecto
positivo enfatizado pelos gestores do CNPEM ¢é a articulagio estratégica junto ao MCTI no sentido
da indugo e execugdo de politicas cientificas de interesse nacional. A transformagdo do CTC em
uma S.A. possibilitou a atragao de mais recursos as pesquisas e uma atuagao mais forte em termos
de inovacdo. Em contrapartida, 0 modelo estritamente privado dificulta a aproximagdo com as
politicas publicas. Outras informagdes sobre os aspectos positivos e negativos do funcionamento e
o dia a dia desses centros podem ser verificadas no Anexo 6¢.

Jaa criacdo e implantacdo do CT atuaria com foco em desenvolvimento de inovacbes, desenvolvimento
de pesquisas basicas e de tecnologias proprietarias (patentes) em processos e produtos para as
biorrefinarias e outras indicadas pela area técnica, alavancagem de novos negocios em aplicagdes da
biomassa florestal, incentivos a parcerias, avaliagdes mercadologicas e plantas piloto e demonstrativas,
entre outras. Ressalta-se que praticamente todas as atividades elencadas anteriormente possuem
caracteristicas de atuagdo e foco principalmente do setor privado. Nesse sentido, o modelo de
governanga e gestdo do CT deve contar com a participagio efetiva desse setor com vistas ao
atendimento das demandas indicadas, focado na busca de resultados concretos de inovagéo.

Nesse sentido, analisando-se os entes legais verificados como os mais adequados, verifica-se que
a criacdo de uma OS poderia atender aos interesses publicos e privados levantados e indicados
pelos relatorios técnicos, desde que a gestdo fosse fortemente direcionada para as demandas e
necessidades apontadas.

Conforme os passos de criacdo do CT descritos anteriormente, recomenda-se a consideracio dos
fatores indicados a seguir:

a) E relevante que a comissio seja um ator vinculado ao Conselho Executivo da OS, podendo
inclusive indicar participantes para compor tal conselho. E sabido que os conselhos determinam
linhas de pesquisa, influenciam a forma de gestédo e orientam o foco de atuagdo do ente
legal. Como, no caso da OS, o ente ndo visa lucro e as caracteristicas descritas para o CT
apresentam forte componente privado (e com finalidade de lucro), a aparente contradi¢io
entre as caracteristicas do CT como OS (sem finalidade de lucro) pode ser suplantada com

26 Anexo 6 referente a esta publicagdo disponivel em: <https://www.cgee.org.br/documents/10195/734063/anexo_publicacao_centro_
tecnologico_celulose_papel _CGEE.pdf
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um conselho que oriente fortemente as agdes para atender as necessidades reais da industria
brasileira, apoiando a inovacio;

b) Conforme determina o artigo 30, da Lei 9.637/98, o Conselho de Administragdo deve estar
estruturado nos termos que dispuser o respectivo estatuto, observados, para fins de atendimento
dos requisitos de qualificagdo, os seguintes critérios basicos de composigéo:

.« 20% a 40% de membros natos representantes do poder pUblico, definidos pelo estatuto
da entidade;

« 20% a 30% de membros natos representantes de entidades da sociedade civil, definidos
pelo estatuto;

«  Até 10%, no caso de associagdo civil, de membros eleitos, entre os membros ou associados;

«  10% a 30% de membros eleitos pelos demais integrantes do conselho, entre pessoas de
notoria capacidade profissional e reconhecida idoneidade moral;

«  Até 10% de membros indicados ou eleitos na forma estabelecida pelo estatuto.

Como a lei determina que os representantes de entidades previstos nas alineas "a" e "b", do inciso
|, devem corresponder a mais de 50% do conselho, havendo 40% de representacdo publica (cota
maxima), poderia ser reforcada a participagdo de membros representantes ligados a Comissdo
Estratégica Nacional e de representantes da Comissao de Biorrefinaria da ABTCP. E importante que
estes Ultimos possam colaborar na manutencdo de estratégias de gestdo que atendam as demandas
da iniciativa privada com relagdo a pesquisa e busca de resultados positivos para inovagao.

Como a OS é um ente que nao visa o lucro, o reinvestimento de seus excedentes financeiros podera
ser utilizado no desenvolvimento das préprias atividades, justamente para que o ente ndo dependa
exclusivamente do contrato de gestdo. Do ponto de vista da captacdo e gestdo de recursos, o
aporte inicial do poder publico podera ocorrer, inclusive para o estabelecimento da estrutura fisica
e laboratorial pelo préprio contrato de gestdo o qual qualificara o ente como OS.

Como durante os dois primeiros anos de construcdo do centro sugeriu-se a atuacido de um grupo
de andlise estratégica, o setor privado poderia colaborar com o referido grupo no delineamento de
um plano de negdcios e também para fortalecer um sistema de gestdo voltado para resultados de
politicas de inovacéo.

Ainda, no que se refere a politica de Pl, a OS podera partilhar sua propriedade intelectual com
instituicdes publicas e privadas e pessoas fisicas, conforme contrato celebrado entre as partes,
no qual devem ser regulados os percentuais de ganhos econdmicos (royalties ou outras receitas
associados a exploracio do bem objeto de compartilhamento).
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Por fim, como as OS possuem imunidade tributaria sobre patriménio, renda e servigos, tém
isencdo tributéria em relagdo a Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido (Lei n° 9532/97) e sdo
isentas dos impostos de importacdo e sobre produtos industrializados, no caso de importagdes de
magquinas, equipamentos, aparelhos e instrumentos destinados a pesquisa cientifica e tecnoldgica,
estes beneficios poderdo ser revertidos em recursos para a construcao dos laboratérios de pesquisa
cientifica e tecnoldgica do CT.

Desse modo, a OS atuaria com articulagdo estratégica facilitada junto ao governo para indugao
e execucdo de politicas cientificas de interesse da industria nacional de celulose, facilitagio de
recebimento de verbas por meio dos contratos de gestdo, imunidades tributarias aplicaveis as suas
atividades, funcionarios atuando em regime de CLT, entre outros beneficios. Deve-se atentar, todavia,
ao fato de que as OS tendem a depender em esséncia dos contratos de gestdo e a experiéncia
administrativa do setor privado deve ser considerada para apoiar formas alternativas de auferir
receitas e para manutencdo do foco do CT em resultados mensuraveis e positivos de inovagao.

2. Detalhamento financeiro e orcamentario

O presente detalhamento é ainda preliminar, uma vez que as questdes fundamentais para o estudo
de viabilidade, como o modelo de negdcio adotado pelo centro, ainda ndo séo definitivas.

As projecdes aqui apresentadas sdo aproximagdes, uma vez que trazem ainda algum grau de
incerteza. Nesse sentido, se torna importante o registro do modo como as proje¢des foram
construidas, ressaltando-se as principais premissas e valores considerados. Cabe salientar que ndo
ha nenhum custo legal ou regulatério especifico de grande relevancia para o CT. Os aspectos legais,
como as normas para operagdo de vasos de pressio que deverdo ser atendidas (NR-13), ja estdo
incluidos no custo do equipamento.

Inicialmente, é apresentada uma breve visdo sobre o ambiente de negdcio onde o CT se insere.

2.1. Analise do ambiente de negdcio

Para que se possa projetar receitas futuras ou novos investimentos, uma estimativa realista deveria
levar em conta os gastos médios com medicdes e pesquisa das cerca de 400 empresas no setor
de celulose e papel no Brasil — a maioria de pequeno porte. Como referéncia, tem-se também os
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valores dessas despesas apresentadas pelo grupo da Universidade de Maine, que presta esse servigo:
US$ 1 milhdo anuais.

Se a opgéo for pelos projetos de alto risco, existe nesse caso um carater diferente e dependera da
habilidade do CT em atrair as empresas do setor. Em um cenario pessimista, acredita-se que, ao
menos, poderiam ser contribuidos pelas empresas, dado que existam projetos relevantes e que haja
os devidos incentivos.

O FPInnovations tem uma taxa cobrada proporcional a produgéo de celulose ou papel que fica
em torno de US$ 1,5/t, tanto para pesquisas de alto risco quanto para trabalhos de baixo risco
(conseguem desconto de 35% na contribui¢do de imposto).

Assumindo que metade das empresas brasileiras participem, tem-se uma contribui¢do de cerca de
R$ 30 milhdes por ano. Assim, a demanda do setor deve ficar entre R$ 7,5 milhdes e R$ 30 milhdes
anuais. A contrapartida com fundos publicos devera emplacar na faixa entre 50% e 80%. Levando-se
em conta os investimentos publicos feitos em institutos similares internacionais, isso significa de R$
20 milhdes a R$ 30 milhdes anuais.

Cabe destacar que o empreendimento, em sua absoluta maioria, tem seus projetos conduzidos
com equipamentos adquiridos que podem fornecer os servigos sem necessidade de aquisicdo de
licengas ou acordos especiais. O desenvolvimento e a comercializagao dos produtos ou servi¢os sdo
conduzidos em laboratérios e plantas pilotos (internas), ndo havendo grandes diferencas com relagdo
a localizagdo — exceto com respeito a logistica. A maioria das empresas do setor esta localizada entre
Santa Catarina e Sao Paulo, e as maiores companhias tém laboratdrios entre Parand e Sdo Paulo.

2.2. Analise econdmico-financeira

A andlise econdmico-financeira foi realizada com projecdes para o periodo de oito anos. Em média,
s80 gastos trés anos na conclusio de um laboratdrio e os demais cinco anos na geragdo de receitas
e despesas. Assim, este estudo considerou todo o investimento para a obtengdo dos laboratérios e
nucleos como acumulado no final do terceiro ano. Dessa forma, o ano inicial para o estudo é aquele
que comega a obter entradas e saidas de recursos.
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Investimentos e mecanismos de financiamento

As aplicacdes de recursos em funcdo dos investimentos necessarios para a iniciagdo do projeto sdo
os descritos na se¢cdo Orcamento Geral do Capitulo 2, porém aumentando o valor de contingéncia.
Elas sonam um investimento fixo total de R$ 65.478.992,83.

Cabe destacar que foi trabalhada a hipotese de que todo esse investimento seja feito nos dois
primeiros anos e que, somente a partir do terceiro ano, é que se consiga obter uma receita
operacional. Dessa forma, o Ano 1 do projeto ocorre na verdade dois anos apds os investimentos
pré-operacionais.

Os investimentos utilizados nas projegdes econdmicas e financeiras foram baseados nas informagdes
disponibilizadas nos capitulos anteriores. O valor global é de R$ R$ 192.073.508,08 e considera 0s
gastos para a criacao dos laboratorios e diretorias acrescidos dos valores a serem gastos nos cinco
primeiros anos com pessoal e servicos de terceiros.

Sabe-se que a construcéo e a aquisicio de equipamentos para os laboratérios demoram cerca de
trés anos para ocorrer. Dessa forma, visando facilitar o modelo de avaliagdo econdmica e financeira,
considerou-se que esse valor total ocorrera no Ano Zero, ou seja, como um valor futuro acumulado
em trés anos. Assim, para os proximos cinco anos, 0 modelo considera como entradas de recursos
aquelas provenientes das receitas de operacdo com pesquisas, medicdes, testes e certificagdes e,
como gastos, aqueles referentes a pessoal, servicos e amortizagdes de empréstimos.

Quanto aos mecanismos de financiamento, sdo sugeridas trés origens de recursos: fundos
publicos, contribuigdes privadas e participagdes internacionais, nas proporgdes de 60%, 30% € 10%,
respectivamente. As diversas tabelas utilizadas para as projecdes financeiras sdo apresentadas no
Anexo 8%.

Estimativas de custos e despesas

Os principais gastos consolidados do projeto (custos e despesas) se resumem em pessoal, servigos
de terceiros e amortizagido de empréstimos. No que se refere a financiamentos, admitiu-se que o
setor publico va financiar em quinze anos a custo zero o montante de R$ 192.073.508,08, consumidos

27 Anexo 8 referente a esta publicagdo disponivel em: <https://www.cgee.org.br/documents/10195/734063/anexo_publicacao_centro_
tecnologico_celulose_papel _CGEE.pdf>.
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nos cinco primeiros anos, ou seja, havera unicamente amortizagdo anual do capital financiado.
Trata-se de recursos que custearao gastos com investimentos, equipe propria, encargos e despesas
administrativas, cabendo ao CT gerar recursos financeiros. O setor privado aportara os recursos
complementares tendo como retorno os servicos executados pelo CT. Os gastos com os produtos
importados ndo foram contemplados neste primeiro momento.

Pessoal técnico e administrativo
A Tabela 18 foi gerada a partir da quantidade estimada de pessoas, nos cinco primeiros anos, para
a area técnica de cada laboratério, considerando os respectivos salarios de técnicos, engenheiros,

pesquisadores e administradores.

Tabela 18 - Pessoal e encargos

[}
Descricdo %  Anol Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Total (RS) M é/(élio
Equipe propria - 454702897 536633766 626527872 8962101,89 1013900499 3527975224 100,00%
Rotatermoquimica - 513.08691 66701299 80383616 121430568 126561438 446385613  12,65%
D s0d
esconstrugao da 73366633 95376623 114941059 173634366 180971029 638289711  18,09%
Biomassa
Central analitica . 59460539 77298701 93154845 140723277 146669331 517306693  14,66%

Laboratério de

S - 959.040,96  1.246.753,25 150249750  2.269.730,27  3.205.434,57 9.183.456,55 26,03%
derivatizagdo

Planta piloto - 340.459,54 442.597,40 533.386,61 805.754,24 839.800,20 2.961.998,00 8,40%
Grupo estratégia - 230.169,83 299.220,78 360.599,40 544.735,27 567.752,25 2.002.477,53 5,68%
Conselho - 360.000,00  360.000,00 360.000,00 360.000,00 360.000,00 1.800.000,00 5,10%
Diretoria - 240.000,00  240.000,00 240.000,00 240.000,00 240.000,00 1.200.000,00 3,40%
Juridico - 96.000,00 96.000,00 96.000,00 96.000,00 96.000,00 480.000,00 1,36%
Marketing - 96.000,00 96.000,00 96.000,00 96.000,00 96.000,00 480.000,00 1,36%
Tl - 96.000,00 96.000,00 96.000,00 96.000,00 96.000,00 480.000,00 1,36%
Contabilidade - 96.000,00 96.000,00 96.000,00 96.000,00 96.000,00 480.000,00 1,36%
RH - 96.000,00 96.000,00 96.000,00 96.000,00 96.000,00 480.000,00 1,36%
Suporte - 96.000,00 96.000,00 96.000,00 96.000,00 96.000,00 480.000,00 1,36%

Encargos sociais:
80% do ¥ da Equipe 80% 3.637.623,18 4.293.070,13  5.012.22298  7.169.681,51 8.111.204,00  28.223.801,79 80%

prépria

Total = Equipe
propria + Encargos - 8.184.652,15 9.659.407,79 11.277.501,70 16.131.783,40 18.250.208,99 63.503.554,03 -
sociais

Fonte: Elaboragdo prépria.
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Tabela 19 - Custos de mao de obra

Custo anual Custo total
Profissional Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5
Técnico 101.818,18 101.818,18 101.818,18 101.818,18 101.818,18 509.090,91
Engenheiro 174.545,45 174.545,45 174.545,45 174.545,45 174.545,45 87272727
Pesquisador 261.818,18 261.818,18 261.818,18 261.818,18 26181818 RS 1.309.09091
Taxa de crescimento anual 0 0 0 0 0 0
Técnico 0 0 0 0 0 0
Engenheiro 0 0 0 0 0 0
Pesquisador 0 0 0 0 0 0
Fonte: Elaboragdo propria.
Tabela 20 - Servigos de Terceiros (Valores em RS)
Pr I
estadp es de % Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Total
servicos
10%a.a. sobre o faturamento
10%  3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 3.000.000,00 15.000.000,00
(R$30.000.000,00)
Tributaga b tad
MIUtaGAo SO Prestacores 1290 51000000 51000000 51000000 51000000  510.000,00  2550.000,00
de servigos
. . RS
0
Total servicos de terceiros ~ 10% 3.510.000,00 3.510.000,00 3.510.000,00 3.510.000,00 3.510.000,00 PR

Fonte: Elaboragio propria.



Despesas administrativas

As despesas administrativas consideradas estdo na Tabela 21.
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Tabela 21 - Despesas administrativas/projeto de CT em biorrefinaria / C&P:
(valores em reais)

Despesas

administrativas Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Total
Manutengio & conservacio 840.000,00  840.000,00  840.000,00  840.000,00  840.000,00  4.200.000,00
Seguros 840.000,00  840.000,00  840.000,00  840.000,00  840.000,00  4.200.000,00
Agua, luz e telefone 840.000,00  840.000,00  840.000,00  840.000,00  840.000,00  4.200.000,00
Aluguéis, condominios e IPTU ~ 3.300.000,00  3.300.000,00  3.300.000,00  3.300.000,00  3.300.000,00  16.500.000,00
Marketing e publicidade 840.000,00  840.000,00  840.000,00  840.000,00  840.000,00  4.200.000,00
Internet 840.000,00  840.000,00  840.000,00  840.000,00  840.000,00  4.200.000,00
Material de escritério 1.980.000,00  1.980.000,00  1.980.00000  1980.000,00  1980.000,00  9.900.000,00
Treinamentos e viagens 840.000,00  840.000,00  840.000,00  840.000,00  840.000,00  4.200.000,00
Pessoal - administrativo 840.000,00  840.000,00  840.000,00  840.000,00  840.000,00  4.200.000,00
Seguranca 840.00000  840.000,00  840.000,00  840.00000  840.000,00  4.200.000,00
Outros 1.200.000,00  1.200.000,00  1.200.000,00  1.200.000,00  1.200.000,00  6.000.000,00
RS
Total 13:200000,00 13.200.000,00 13.200.000,00 13200.000,00 13:200.000,00 (000 o

Fonte: Dados estimados pela Consultoria Financeira.

Projecoes de receitas e fluxo de caixa

O montante de R$ 30 milhdes corresponde as receitas e entradas de recursos estimados anualmente
(Tabela 22). Eles foram calculados usando percentuais citados anteriormente e séo detalhados a seguir:

+  Programa de pesquisa radical (pesquisa basica/fundamental): 25% = R$ 7,5 milhdes;

.+ Projetos de melhoria incremental de alto risco (pesquisa aplicada alto risco em consorcio):
20% = R$ 6 milhdes;

+  Pesquisa aplicada de médio risco em consorcio: 20% = R$ 6 milhdes;

«  Medic0es e testes especificos: 25%. = R$ 7,5 milhdes;

.+ Pesquisa contratada: 10% = R$ 3 milhdes.

Centro Tecnoldgico em Celulose e Papel — Proposta de criagao

103



Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos

2 Inovagdo

Tabela 22 - Projecao de fluxo de caixa

Projecdo do fluxo de caixa

(Valores em RS) Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Total
Entradas 60.000.000 30.000.000 30.000.000 30.000.000 30.000.000 30000000  210.000.000
:ﬁ'\':;‘:e produtos e - 30.000.000  30.000.000 30.000.000 30.000.000  30.000.000  150.000.000
Empréstimos 60.000.000 - - - - - 60.000.000
Capital proprio i i i i i i i
investido na empresa
Receitas diversas - - - - - - -
Saidas 65478993 27294652 28769408 -30387502 35241783  -37360209  -224.532.547
Demais despesas - 24894652 26369408 27987502  -32.841783  -34960209 147053554
Equipe (com encargos) - -8184.652  -9.659408 11277502 16131783  -18.250209  -63.503.554
Prestadores de servico - 43510000 -3510.000  -3510.000  -3510.000  -3510.000  -17.550.000
Comissoes e taxas - - - - -
aDde;F:‘:’:tsrativas - 13200000 -13.200.000 -13.200.000 -13200.000 -13.200.000  -66.000.000
Investimentos -65.478.993 - - - - - -65.478.993
Despesas tributarias - - - - - - -
Impostos a pagar - - - - - - -
Provisdo para imposto i i i i i i i
de renda
Despesas financeiras - 2400000 2400000 2400000 2400000 2400000  -12.000.000
Juros de empréstimos - - - -
:nT;:S'?niz e ; 2400000 2400000 2400000 2400000  -2400000  -12.000.000
Fluxo do periodo 5478993 2705348 1230592  -387502  -5.241783 7360209  -14.532.547
saldo 5478993 2773645 1543053 1930554 7172338 14532547  -14.532.547

Fonte: Elaboracgéo propria.



Capitulo 3- Detalhamento juridico e analise financeira

Receitas e rentabilidade

As receitas ou entradas de recursos foram admitidas em fungao dos gastos anuais para zerar possiveis
sobras de caixa. Assim, ndo cabe ao projeto o calculo de rentabilidade do mesmo. Desta forma,
verifica-se que o projeto devera gerar caixa positivo a partir do primeiro ano no montante de R$ 30
milhdes, porém a concepgdo do CT se caracteriza por ter sua viabilidade em diferentes dimensdes:

a) Financeiros — por meio da economia de divisas;

b) Sociais — por meio da geragiao de empregos;

c) Tecnoldgicos — por meio dos conhecimentos disseminados e atendimento as necessidades
prementes do setor;

d) Geragdo de patriménio (bens tangiveis e intangiveis) incalculavel para o desenvolvimento
nacional.

3. Analise de riscos e fragilidades do projeto

Conforme apresentado anteriormente, existe no Brasil uma significativa demanda reprimida
por conhecimentos e aplicagdes praticas no segmento de biorrefinarias para o setor de celulose
e papel. Embora as tecnologias de producio de celulose e papel praticamente sejam dominadas
por empresas estrangeiras, as tecnologias de biorrefinaria ainda estdo em um estagio anterior,
havendo a possibilidade de desenvolvimento e apropriacdo da tecnologia no Pais. A internalizagéo
de conhecimentos tecnoldgicos, por meio da implantacdo de um centro de tecnologia, podera
desenvolver e potencializar diversos novos negdcios em temas nessa area tdo promissora.

Uma vez demonstrada e reconhecida a relevancia do CT, os possiveis riscos e fragilidades envolvidos
devem ser analisados para implementacdo do projeto aqui descrito.

Em termos econdmico-financeiros, o estudo preliminar verificou que o projeto devera gerar caixa
positivo a partir do primeiro ano no montante de R$ 30 milhdes. No entanto, os nimeros que
suportam esta conclusdo, especialmente os relacionados a entrada de receitas, precisam ainda ser
melhor apurados.

Os possiveis riscos a0 projeto sdo os seguintes: operacionais ou de cronograma, disponibilidade
de recursos humanos, estabilidade da tecnologia e orcamentarios. Como ndo ha ainda um
plano operacional ou cronograma estabelecido para execucdo das diversas acdes necessarias a
implantacio do CT, algumas questdes importantes ndo foram previstas. £ necessario prever, por
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exemplo, a equipe que estara a frente da coordenagdo do processo de implantagao, a necessidade
de contratacdo de consultoria internacional e de treinamento para os pesquisadores e técnicos,
além de outras contratagdes e aquisicdes. Ainda sob o ponto de vista da coordenagdo dos esforgos
de implantagao, é recomendavel o planejamento do modelo de governanga do projeto. Além da
equipe do CT, h4 uma série de outros atores que também estardo diretamente envolvidos, como os
agentes financeiros, possiveis consultores, fornecedores de bens e servicos e governo. Trata-se de um
projeto interorganizacional, de significativo porte e complexidade, que precisa ser gerenciado por
meio de mecanismos de governanga preestabelecidos e de técnicas de gestao de projetos.

Como visto, o CT necessitarda de um grande nimero de pesquisadores (35), além de outros
especialistas técnicos (56). A captagdo desses recursos no Brasil, com concentragio em uma
determinada localidade, mesmo que em Szo Paulo, pode ser uma dificuldade. Uma possibilidade
alternativa é que o CT seja dividido em areas que possam ser implementadas em mais de um local.

Em termos de riscos tecnoldgicos, a preocupagdo é com a estabilidade da tecnologia com relagéo
as rotas para o processo de desconstrucdo da biomassa. Embora as rotas e linhas de pesquisa
estejam bem fundamentadas, trata-se de uma tecnologia em desenvolvimento, onde mudancas
tecnoldgicas e inovagdes em produtos e processos podem ocorrer, influenciando o interesse pelo
prosseguimento de alguns estudos.

Para o orcamento geral do projeto, alguns custos foram apenas estimados, incluindo o maior deles:
o da implantacdo da infraestrutura laboratorial. Portanto, é necessaria a realizacio de processos
or¢amentarios e negociais formais para uma maior clareza dos valores envolvidos.

Além dosriscos citados, outraquestdoimportante se refere ao modelo juridico e de sustentabilidade
a ser adotado pelo CT. A definicdo do modelo é importante porque define como os recursos
serdo transferidos para o instituto. Assim, a sugestao apresentada, atuagdo via uma nova OS,
precisa ainda ser melhor analisada para que se faca uma op¢ao concreta do modelo a ser utilizado
pelo CT. A partir desta definicdo, a andlise de viabilidade financeira também devera ser revista,
uma vez que € influenciada em termos das tributagdes incidentes e na forma da captagdo de
recursos, sendo que outras importantes fontes de receita podem ser incluidas de forma a garantir
a sustentabilidade do CT.
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